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RESUMEN

Esta investigacion titulada Implementacion de un sistema basado en USRP
para la medicién de radiaciones no ionizantes de radiodifusion FM comercial, surge
de la necesidad de medir las radiaciones no ionizantes con fines netamente
académicos y de investigacion que pueden aplicarse a ramas de ingenieria y otras
ciencias relacionadas al tema tanto a nivel de pre o pos grado. Especificamente en
nuestra carrera profesional de Ingenieria Electrdnica se podrian realizar practicas de
Laboratorio, Talleres o Proyectos sobre este tema en asignaturas como:
Telecomunicaciones | y Il, Lineas de Transmision y Antenas, Comunicaciones

Inaldmbricas, Microondas y Via Satélite y Procesamiento Digital de Senales.

De esta forma, el objetivo de la tesis es implementar un sistema de medicion
de radiaciones no ionizantes basado en Hardware para capturar y procesar las
sefales a través de arquitectura de FPGA, y en Software que emplea la metodologia
SDR, Radio Definido en Software, a través de la plataforma libore GNU Radio.

Finalmente, se obtuvieron los resultados de mediciones de radiacion no
ionizante en ubicaciones determinadas, concluyendo asi que el uso de este sistema
cumple con la finalidad de investigacion académica ya que nos permite la
implementacion de un sistema personalizado aplicable para el entorno universitario y

que puede ser mejorado en futuras investigaciones.



ABSTRACT

This research entitled Implementation of a system based on USRP for
measuring non-ionizing radiation in broadcast commercial FM, arose from the need to
measure non-ionizing radiation for academic and research purposes, and can be
applied to Engineering and other Sciences at undergraduate or postgraduate level. In
our program of Electronics Engineering could be applied in Laboratory Practices,
workshops or projects related to subjects such as: Telecommunications | and I,
Transmission Lines and Antennas, Wireless Communications, Microwave and

Satellite and Digital Signal Processing.

In this way, the objective of the thesis is to implement a non-ionizing radiation
measurement system radiation based on Hardware to capture and to process the
signals through FPGA'’s architecture, and software that uses the SDR methodology,

Software Defined Radio, through an open source platform called GNU-Radio.

Finally, the results of non-ionizing radiation measurement were obtained at
specific locations, concluding the use of this system complies with academic purposes
as we allow the implementation of a customized system that can be improved in future

researches.



INTRODUCCION

El estudio sobre las radiaciones no ionizantes (RNI) es de mucha importancia
puesto que cada dia toman mayor presencia en el medio ambiente con las diferentes
tecnologias de transmision inalambrica y en consecuencia la posible influencia que

puede tener en la salud de las personas.

A pesar de lo mencionado anteriormente, la aplicabilidad de este proyecto es
estrictamente orientada al mundo académico y de la investigacién, con énfasis en el
aprendizaje del proceso de captacion de informacion para el campo de Radiaciones
no ionizantes (RNI) en la banda comercial de Frecuencia Modulada (FM). El desarrollo
del presente proyecto esta basado en los fundamentos de las asignaturas de:
Telecomunicaciones, Lineas de Transmision y Antenas, entre otros; que fueron
obtenidos en pregrado y que podrian aportar sobremanera al desarrollo de practicas
de Laboratorio, Talleres y/o Proyectos de Investigacién.

Un sistema de radio definido por software (Software Defined Radio de las siglas
SDR) es un sistema de radiocomunicaciones donde los componentes mas
importantes que normalmente estan implementados en hardware son implementados
en software. Esto se debe a la evolucion de los circuitos electrénicos y digitales que
han desarrollado arquitecturas como los FPGA y otros dispositivos que permiten la
implementacion de proyectos personalizados y que solo se limitan a la creatividad y

el alcance al que se quiere llegar.

La tendencia actual que posee SDR, en las radiocomunicaciones, se puede
apreciar en los servicios de telefonia celular y otras aplicaciones como Wi-Fi,
Bluetooth, GPS, GSM, EDGE, 3G, Wimax, etc. en los cuales se emplean protocolos
con procesamiento en tiempo real que cambian de acuerdo a la necesidad, de forma
constante y son adaptables gracias al uso de software. Esta tendencia puede hacer
que a largo plazo la metodologia SDR se conviertan en la tecnologia dominante en

Xi



radiocomunicaciones asi como las tecnologias de ultima generacion celular 4G hacen

uso del protocolo IPV6 y SDR para optimizar el radio acceso.

Enfocandonos en el tema de aplicacién, de acuerdo a las publicaciones del afo
2006 realizados por INICTEL [1], las estaciones que generan mayor aporte de campo
electromagnético son las estaciones de radiodifusion FM comercial, incluso mayor
que en puntos cercanos a estaciones base de telefonia celular.

En nuestro pais, no existe mucha cultura acerca de las RNI y en consecuencia
hay pocas instituciones que cuentan con equipos para la realizacion de mediciones a
nivel profesional siendo una de ellas es INICTEL. Es necesario recalcar que los
equipos empleados para la medicién de RNI deben estar homologados para cumplir
con los estandares emitidos por las entidades encargadas de la Salud que rigen los
niveles maximos permisibles de RNI para los seres humanos. A pesar de que existen
diversos estudios de la OMS sobre los posibles problemas y dafos generados por las
RNI para los seres humanos y el medio ambiente, las instituciones encargadas de
velar por la salud (hospitales) y aquellas enfocadas en la investigacion (universidades)
no cuentan con tecnologia necesaria para la realizacion de mediciones de RNI y en
consecuencia realizar estudios necesario de acuerdo al area de aplicacion. Por esta
razon se propone el desarrollo de un sistema de medicion RNI que fomente la
investigaciéon sobre las mismas y que pueda darse como una opcién para las

instituciones relacionadas al tema.

Se recalca nuevamente que el presente trabajo tiene un alcance estrictamente
académico y esta compuesto por 05 capitulos. El primer capitulo denominado
Aspectos Introductorios nos ubica principalmente en el motivo que generd el
desarrollo de este proyecto tratando aspectos como obijetivos, alcances, justificacién
y limitaciones. El segundo capitulo nos ubica en el estado del arte de investigaciones
realizadas en nuestro pais y a nivel mundial. Asimismo en este capitulo se describe
los conceptos tedricos sobre la RNI, las especificaciones de la tecnologia USRP y los
equipos comerciales que se utilizan para realizar mediciones como los fabricados por
la empresa NARDA. En el tercer capitulo denominado Metodologia, se describen los
Materiales y Métodos empleados para el desarrollo de este proyecto. En el cuarto
capitulo se describe el proceso de realizacion de Pruebas y Obtencion de Resultados
desde el inicio en que se configuran los equipos hasta obtener los resultados
adecuados en diferentes locaciones geogréficas. Finalmente en el quinto capitulo, se

xii



analizan los resultados obtenidos y se indican las posibles aplicaciones que nos
brinda para el mundo académico.
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CAPITULO |

ASPECTOS INTRODUCTORIOS

1.1 Problematica

¢, Es posible implementar un sistema que permita medir radiaciones no
ionizantes generadas en el espectro de radiodifusion FM comercial usando Software
Defined Radio (SDR) para aplicaciones en el mundo académico?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general.

Implementar un sistema de medicion de radiaciones no ionizantes en el
rango comercial de radiodifusion FM empleando SDR y una plataforma Universal
Software Radio Peripheral (USRP) para fines académicos.

1.2.2 Objetivos especificos.
o Estudiar el concepto y la implicancia de las radiaciones no ionizantes
(RNI) y del radio defined software (SDR) asi como su aplicacion en la banda comercial
FM.
e Implementar un sistema de medicion de radiaciones no ionizantes

(RNI) para la banda comercial FM, empleando la plataforma USRP basada en Linux.



e Obtener un sistema que sirva como plataforma de estudio para el
disefio e implementacién de nuevos y futuros proyectos relacionados a la
investigacion de mediciones RNI.

Los objetivos descritos acorde con la presente investigacion son para

fines académicos.

1.3 Justificacion

Se sabe que toda la poblacién estd expuesta a las radiaciones no ionizantes
(RNI) que emiten los diversos equipos de comunicaciones, por tal motivo las
instituciones como el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) tienen como
misién asegurar el correcto uso del espectro radioeléctrico mediante inspecciones y

monitoreo permanente.

Con esta premisa, el sistema propuesto en el presente trabajo apunta a construir
una alternativa de instruccion y medicion para fines académicos y de investigacion
fomentando el conocimiento acerca de las RNI y que herramientas disponibles se
tienen para poder realizar este tipo de mediciones.

Asi mismo, se pretende promover la investigacion de las RNI a través del uso
de herramientas del software libre como la empleada en este proyecto, desarrollar
proyectos con la tecnologia software defined radio (SDR) que contribuyan al

desarrollo tecnoldgico y que aporte beneficios para la sociedad.

Finalmente el sistema propuesto servira como punto de partida de futuros
trabajos de investigacion en las mediciones de RNI y la tecnologia SDR.

1.4 Limitaciones

e La implementacién de este sistema es de caracter académico por lo cual
existira un margen de error superior al de los equipos homologados.

e El sistema requiere del uso de alimentacién externa y no funciona con
baterias.

e El sistema requiere del uso de una computadora para poder ser programado,
modificado y poder mostrar la informacion grafica.

e No se tomaran mediciones en los puntos radiantes, solamente se realizaran
mediciones para la exposicidn poblacional.



¢ No se discutira la influencia sobre la salud de las personas.

1.5 Viabilidad
a) Viabilidad técnica.

La implementacion se basa en una plataforma USRP, siendo esta una de
las mas populares a nivel global, para el desarrollo de sistemas SDR. Por esa razén

se cuenta con manuales, tutoriales y foros con recursos técnicos.

Se aplicaron los conocimientos desarrollados durante la formacién
universitaria en asignaturas como: Lenguajes de Programacién, Telecomunicaciones

y Teoria de Campos Electromagnéticos.
b) Viabilidad econdmica.

El proyecto fue viable ya que no se importé un equipo especializado para
realizar mediciones que tienen un costo elevado. Se adquirié un hardware que
permitia el desarrollo de software a medida y se empled recursos propios como una

computadora.
¢) Viabilidad social.
El proyecto lograra un impacto en la salud asi como en lo académico.

Con el sistema implementado se tomé como ubicacién la ciudad de Chiclayo
para la realizacion de mediciones y se verifico que si cumple con los estandares
nacionales de calidad ambiental para ondas no ionizantes dadas para proteger la
salud de la poblacion. Posteriormente se puede sensibilizar a la poblacidén sobre las
normas y estandares mundiales acerca de las RNI.

Los resultados de las mediciones e implementacion serviran como base
para otros estudios donde se realicen nuevas aplicaciones y mejoras del sistema
desarrollado.

d) Viabilidad operativa.

Se tienen muchas facilidades en cuanto a las licencias GNU (GNU is not
Unix, licencia de software gratuita) por ser de uso libre. El requisito del procesamiento
empleado en la computadora personal es bajo, lo cual asegura no forzar la maxima

performance del equipo.



El USRP puede ser usado como medio de ensefanza tal cual indica en sus
especificaciones junto a sus diversas aplicaciones, inclusive se encuentra en la lista
de equipos y aparatos de telecomunicaciones que no requieren permiso de
internamiento dada por el MTC lo cual hace factible su disponibilidad.

e) Alternativas.

Existen equipos homologados en el mercado de uso comercial y para
realizar mediciones oficiales. Estos equipos son muy costosos y solamente los tienen
pocas instituciones. Se podria solicitar los servicios de medicidn de instituciones como

INICTEL o referirse a los resultados obtenidos de mediciones oficiales.

El equipo también permite diversas aplicaciones como el testeo de equipos,
receptor GPS, receptor de radio FM, transmisor de radio FM, decodificador de
television digital, radar pasivo, receptor movil WiMAX, etc. las cuales permiten tener
una gama mas amplia de campos de investigacion y medios de ensefianza utilizando

la tecnologia SDR y la plataforma USRP.

1.6 Aplicaciones académicas

El proyecto desarrollado es consecuencia de la investigacion de un tema de
importancia para la sociedad como es el posible efecto de las RNI en la salud. En
nuestro campo de Ingenieria Electrénica para este proyecto se han aplicado
conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera que facilitan la comprension de
nuevos conceptos como el Radio Definido por Software (SDR) y de un nuevo lenguaje
de programacién como es GNU Radio. Consideramos que las asignaturas donde
podria aplicarse con mayor relevancia los resultados de una investigacién como esta

son:

- Telecomunicaciones |l

- Lineas de Transmision y Antenas
- Procesamiento Digital de Senales
- Comunicaciones Inalambricas

- Microondas y Via Satélite

Estas aplicaciones pueden realizarse a través de laboratorios, talleres o

proyectos.



Asi no limitamos la investigacion de las RNI a otros campos como la matematica,

fisica y algoritmos computacionales.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Diversos estudios, investigaciones vy realizacion de mediciones sobre
Radiaciones No lonizantes existen hoy en dia en nuestro pais y a nivel internacional
mostrando el estado del arte actual y la conciencia que se tiene de este tema, basados

en instrumentos de medicion comerciales y también en Software Defined Radio (SDR)
En relacion a mediciones con aplicaciones de SDR existen:

a) Robles Palacios, Oscar. “Disefio e implementacion de un modulador OFDM
reconfigurable para la tecnologia Software-Defined Radio sobre un FPGA”, PUCP
tesis pregrado. Lima, 2009.

b) Dr. Jeffrey H. Reed. “Role of SDR in 4G Systems”, Mobile and Portable Radio
Research Group (MPRG). Virginia, 2003.

c) Lee K. Patton. “A GNU Radio Based Software-Defined Radar”; Wright State
University, Master of Science thesis. Ohio, 2007.

d) Dr. Brian Banister. “Software-Defined Radio”; Washington State University,
Final Report. Washington, 2012.

e) Tony J. Rouphael. “RF and Digital Signal Processing for Software-Defined
Radio: A Multi-Standard Multi-Mode Approach”. Newnes Edition, 2009.



Asi mismo, en el desarrollo de la presente investigacién se han encontrado

antecedentes locales, nacionales e internacionales como se describe a continuacion:

2.1.1 Antecedentes locales.
MTC descarta indicadores elevados de radiofrecuencia procedente
de antenas en Chiclayo [2]

Inspectores del Ministerio de Transportes y Comunicaciones se
desplazaron hasta la ciudad de Chiclayo para realizar trabajos de monitoreo de

radiofrecuencias procedentes de las antenas de telefonia mévil (ver Fig. 2.1).

Los resultados obtenidos en los ultimos estudios de medicion, realizados
junto con personal de la Direccion de Comunicaciones del Gobierno Regional de
Lambayeque, confirman que la emision de radiofrecuencias no superan los limites
maximos permisibles. En ninguno de los dos puntos inspeccionados se alcanzd un

valor que supere el 1% de un limite de 100% establecidos por las leyes peruanas.

—S
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Fig. 2.1. Trabajos de monitoreo de RNI en la ciudad de Chiclayo.

Antenas y Salud. (2015). MTC descarta indicadores elevados de radiofrecuencia
procedentes de antenas en Chiclayo. Lima, Peru. Recuperado de http://antenasysalud.pe/



La actividad de medicién de RNI se realizd en tres puntos diferentes de
la Plaza Principal de Chiclayo y dos de la Plaza Bolognesi. En este lugar se
alcanzaron valores que oscilaron entre 0.29% y el 0.35%, cifras inferiores al 1% del

limite maximo permisible establecido por las normas vigentes.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

Diagnostico Nacional de las Radiaciones No lonizantes producidas
por los servicios de Telecomunicaciones en el Peru [3]

Mediciones de la intensidad de campo eléctrico proveniente de los
servicios mas importantes en la banda 500 KHz hasta 2 GHz (ver Fig. 2.2, Fig. 2.3),
incluyendo los servicios de radio AM, FM, television servicio troncalizado de telefonia
mdévil, en 6 ciudades principales: Lima, Cuzco, Huancayo, Ica, lquitos, Pucallpa y

Trujillo:
Tipo 1:

e Analizador de campo electro-magnético.
e 10KHz - 60 GHz
e Sonda 300KHZ — 40 GHz

e Computadora portatil.

=

Fig. 2.2. Antena y analizador de campo electro-magnético.
INICTEL. (2012). Diagnostico nacional de las RNI producidas por los servicios de
telecomunicaciones en el Peru. Lima, Perd. Recuperado de

https://www.osiptel.gob.pe/Archivos/Transparencia/Info_adicional/



Tipo 2:

e Analizador de espectros (9KHz — 3GHz)
e Antena Log-Periédica: 30 MHz — 1800MHz

e Computadora portatil.
; — Antena Horn
e o 8.

Polarizacidn: Eje Y Analizadr de@

Espectros  Laptop
Antena Logaritmica

|I|I |
m
II|| 30 - 1800 MHZ
Cable

Analizador de
Espectros Laptop

Fig. 2.3. Antena logaritmica y analizador de espectro.
INICTEL. (2012). Diagnostico nacional de las RNI producidas por los servicios de
telecomunicaciones en el Perd. Lima, Perd. Recuperado de

https://www.osiptel.gob.pe/Archivos/Transparencia/Info_adicional/

Mediciones realizadas a nivel nacional por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones MTC [4]

El MTC realiza permanentemente mediciones de radiaciones de campos
electromagnéticos procedentes de los servicios de telefonia movil, radiodifusion FM,
television, VHF, tele servicios privados, aeronauticos, maritimos, entre otros a nivel
nacional.

En total se realizaron un total de mas de ocho mil mediciones ejecutadas
en todo el pais con el fin de garantizar que las antenas de telecomunicaciones
cumplan los limites maximos permisibles establecidos por las leyes peruanas en
cuanto a los servicios antes mencionados que utilicen el espectro electromagnético.

En el trabajo de monitoreo no se ha detectado algun caso que supere el
1% de los limites maximos permisibles establecidos por las leyes peruanas, basadas
en recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud y de la Comision
Internacional de Proteccién contra las Radiaciones No lonizantes. Se ha generado
informacién en cada punto inspeccionado para poder visualizar detalles de ubicacion
y valores obtenidos de las mediciones en cada lugar.
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Fig. 2.4. Puntos de medicién tomados por el MTC a nivel nacional.
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2016). Mediciones realizadas de radiaciones
no ionizantes. Lima, Peru. Recuperado de http://antenasysalud.pe/mediciones/

2.1.3 Antecedentes internacionales.

La Organizacion Mundial de la Salud y el estudio de los Efectos en
la Salud de las Radiofrecuencias [5]

Las evaluaciones de los posibles efectos sobre la salud que realiza la
OMS no estan basadas en investigaciones de los funcionarios de la OMS sino en los
resultados de las investigaciones realizadas tanto por los entes nacionales de paises
de todo el mundo que estan preocupados por proteger la salud de sus connacionales
asi como organismos internacionales de reconocido prestigio como la Comision
Internacional de Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes (ICNIRP) y la
Asociacion Internacional de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) entre otros.

Software radio y el USRP [6]

En esta tesis se tiene como objetivo desarrollar un transmisor y un
receptor de FM utilizando las herramientas de GNU Radio y el hardware USRP. La

idea inicial fue realizar un sistema de Software Radio por lo cual se realizé una
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busqueda de equipos comerciales capaces de soportar Software Radio y se escogié
USRP en base a sus caracteristicas, universalidad y el costo.

Implementacion de un sistema de comunicaciones basado en
Software Radio [7]

En este trabajo se propone la implementacion de un sistema de
comunicaciones basado en la emergente tecnologia conocida como Software Radio
haciendo uso de los periféricos disponibles en el laboratorio.

2.1.4 Equipos comerciales empleados para la medicion de RNI.
Analizador de Campo Eléctrico EFA 200/300
Permite evaluacion de la exposicibn del campo, comparada con
estandares importantes, mediante analisis espectral de FFT. Cuenta con capacidad

de almacenaje de datos y opera entre el rango de frecuencias de 5Hz a 32Khz.

Analizador de Campo Electromagnético y densidad de flujo EHP 50C
Permite analisis a bajas frecuencias de los campos eléctricos y
magnéticos hasta 100 KHz y medida isotrépica en un rango de 140dB. Cuenta

ademas con analisis espectral incorporado.

Medidor de Campo Magnético ELT 400
Permite evaluaciéon directa de la exposicion del campo comparado con
estandares importantes. Elimina la sobreestimacion que ocurre de vez en cuando con

la evaluacién FFT. Opera en un rango de frecuencias de 1Hz a 400Khz.

Medidor de radiaciones electromagnéticas NARDA SRM 3000

Utiliza una antena de tres ejes para mediciones isotrdpicas entre el rango
de 100Khz hasta 3Ghz, este equipo realiza medidas selectivas de la intensidad de
campo lo que implica que las evaluaciones de seguridad sean rapidas y fiables.

Medidor de radiaciones electromagnéticas NARDA NBM 550

Ofrece la méas amplia cobertura de frecuencia de los campos eléctricos y
magnéticos. Todas las sondas NBM superan las pruebas de las normas
internacionales vigentes, disponibles para cubrir el rango de 100Khz a 60Ghz.
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2.2 Bases teodricas
2.2.1 Ondas electromagnéticas.

Son un tipo de ondas que se encuentran rodeandonos por todas partes.
Al variar un flujo magnético se induce un campo eléctrico y al variar un flujo eléctrico
se induce un campo magnético, esta es la ley que describe el efecto de induccion de
campos planteada por Maxwell.

La induccion mutua de los campos eléctrico y magnético origina el
fenémeno de oscilaciones electromagnéticas (ver Fig. 2.5) independientes en el
espacio vacio, estos campos se perpetuan entre si. Podemos descomponer
convencionalmente el campo electromagnético en la parte del “vector” eléctrico y

magnético [8].

onda
magnética

longitud

direccion
de la onda

onda
electrica

Fig. 2.5. Ondas magnéticas y eléctricas, separadas ortogonalmente. Elaborado por el autor.

La generacion de las ondas electromagnéticas se da a través de una
perturbacién de los campos. En medida en que la carga se mueve con velocidad
uniforme los campos la acompanan. Si una carga se mueve de un lado a otro con
movimientos y aceleracion periddicos, entonces irradia una onda periddica cuya
frecuencia es igual al movimiento de la carga.

Por ejemplo las cargas eléctricas sobre las antenas de estaciones de
radio FM suelen oscilar de un lado a otro con una frecuencia de 100 MHz, en
consecuencia la longitud de la radiacion emitida por estas cargas corresponde a la
ecuacion (2.1):

A= %; c(velocidad de la luz), f (frecuencia) (2.1)

Las oscilaciones de las cargas sobre antenas son producidas por medio

de un circuito RC en resonancia acoplado con la antena mediante una inductancia
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mutua. Esencialmente, este es el método que se utiliza para generar ondas largas,
ondas medias (incluyendo AM) y ondas cortas (incluyendo las de FM), asi como
ondas de television. Las ondas de radio generan un rango de longitud de ondas que

va desde 10° m hasta unos cuantos centimetros.

2.2.2 Propagacion.

Se le llama propagacion al conjunto de fenémenos fisicos que conducen
a las ondas del transmisor al receptor. Los modos de propagacién mas frecuentes

son:

e Propagacién en la ionosfera.

e Propagacion troposférica.

e Propagacién por onda de superficie.
e Propagacion en la litosfera.

e Propagacién en la biosfera.

Se toma en cuenta el espectro radio eléctrico, el cual se refiere a la parte
del espectro electromagnético correspondiente a las frecuencias de radio que son
inferiores a 300GHz. Las ondas se clasifican por bandas (pequena parte del espectro
de radio comunicacién de frecuencias). Las denominaciones de las bandas de
frecuencia se pueden realizar por décadas, como por ejemplo MF, HF, VHF, UHF.
Estas son dadas por la ITU (International Telecomunication Union) las cuales se

puede ver en la tabla 2.1.

Tabla 2.1.
Tabla de bandas de la ITU
Banda Denominacion Frec. Minima | Frec. Maxima | A maxima | A minima
ELF | Extremely Low Frequency - 3 KHz - 100 km
VLF Very Low Frequency 3 KHz 30 KHz 100 km 10 km
LF Low Frequency 30 KHz 300 KHz 10 km 1 km
MF Medium Frequency 300 KHz 3 MHz 1 km 100 m
HF High Frequency 3 MHz 30 MHz 100 m 10m
VHF Very High Frequency 30 MHz 300 MHz 10 m Im
UHF Ultra-High Frequency 300 MHz 3 GHz 1m 10 cm
SHF Super High Frequency 3 GHz 30 GHz 10 cm lcm
EHF | Extremely High Frequency 30 GHz 300 GHz lcm 1 mm

International Telecomunication Union. (2015). Tabla de bandas de frecuencias de la ITU.

Ginebra, Suiza. Recuperado de https://www.itu.int/es/

13




2.2.2.1 VHF.

Muy alta frecuencia (very high frecuency, VHF) es el rango de frecuencia
de radio de 30MHz a 300MHz de la banda de frecuencias mostrado en la figura 2.6.

Entre los servicios comunes en VHF se encuentran la radio comercial
FM, emision de televisidn, estaciones mdviles terrestres, gama de larga comunicacién
de datos, radio amateur, sistemas de navegacion aérea, entre otras. Entre los

sistemas que funcionan en VHF se encuentran:

e A partir de los 50MHz existen frecuencias asignadas, segun los paises, a la
television comercial; estos son los canales llamados “bajos” del 2 al 13.

e Entre los 88 y los 108MHz encontramos frecuencias asignadas a las radios
comerciales en frecuencia modulada o FM, se le llama “FM de banda ancha” porque
para que el sonido tenga buena calidad, es preciso aumentar el ancho de banda.

e Entre los 108 y 136,9 MHz se encuentra la banda aérea usada en aviacion. Las
comunicaciones por voz se realizan por arriba de los 118 MHz, utilizando la amplitud
modulada.

e Alrededor de 144 y 148 MHz, encontramos las frecuencias de la banda de
radioaficionados.

e Entre 155 y 162 MHz, se encuentra la banda de frecuencias VHF internacional
reservada al servicio radio maritimo.

e Por encima de esta frecuencia se encuentran otros servicios como bomberos,

ambulancias, radio-taxis, etc.

1 KHz 1 MHz 1 GHz 1THz
| | I l
ELF | VLF [LF W W | viF [UnF |suF | EnF |R [m ]D
L}
1000 km 1 km im 1 mm 106m
< Radio >
L LR Y
<Microondas >
N L

Fig. 2.6. Banda de frecuencias.
Kraus, F. (2000). Electromagnetismo con aplicaciones. México D.F; México: McGraw-Hill.
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Algunas de las caracteristicas de la propagacion VHF es que son
ideales para la comunicacidn terrestre de corta distancia, se puede observar la onda
directa y reflejada en la figura 2.7, generalmente la ionosfera no refleja en VHF por lo
que las transmisiones estdn restringidas a una zona determinada, evitando
interferencias. Sin embargo, existen dos condiciones inusuales de propagacion las
cuales pueden permitir una gama mucho mas lejos de lo normal; el primero es por
conducto troposférico (existencia marcada de diferencia en humedades) vy
esporadicos E (referido a la capa E de la ionosfera); ambos fenémenos naturales

pocos usuales.

reflected wave

£

Fig. 2.7. Modos de propagacién de ondas.
Kraus, F. (2000). Electromagnetismo con aplicaciones. México D.F; México: McGraw-Hill.

Para el célculo de la linea de visién, se toma la distancia al horizonte de
radio y se extiende ligeramente sobre la linea de visibn geométrica en el horizonte,
las ondas de radio débilmente son dobladas hacia la tierra por la atmosfera.

Aproximacion de la linea de vision en el horizonte (en tierra), esta dada
por la Ec. (2.2):

Distancia en kilobmetros

D; = V12.746xAm, (2.2)

donde Am es la altura de la antena en metros.
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2.2.2.2 Radio FM comercial.

Las frecuencias de las ondas de radio que se indican en los radio
receptores se refieren a la frecuencia de la onda portadora, onda periédica estable
emitida por la estacion de radio durante momentos de silencio, cuando no hay sefal

de audio (no hay sefal de sonido).

Las ondas de radiodifusion FM comercial van de 88 MHz hasta los 108
MHz. En modulacién FM (como se muestra en la Fig. 2.8), la frecuencia de las ondas
portadoras se modifican segun la amplitud de la sefal de audio; asi, la frecuencia
portadora aumenta o disminuye cuando la amplitud de la sefial de audio aumenta o
disminuye, pero la amplitud de la onda portadora se mantiene constante. Es por ello
que se alcanza una mayor fidelidad, siendo bastante insensible a perturbaciones en
la intensidad de la onda portadora, no existe efecto sobre su frecuencia; también por
tener un mayor rango de frecuencias, a fin de evitar saturacion de las bandas de

transmision, es que poseen esta fidelidad.

Onda portadora
Onda modulada FM
\/ La amplitud de la onda modulada FM se mantiene
constante mientras varia la frecuencia, de modo

que la informacién esta contenida en la frecuencia

Onda moduladora i
de la onda FM

Fig. 2.8. Onda portadora/onda moduladora/onda modulada FM.
SL-Tecnologia. (2016). La modulacion en frecuencia FM. Turmero, Venezuela. Recuperado
de https://sltecnologia.wikispaces.com/La+Modulacion

La radiodifusion FM comercial se clasifica como un servicio final de
telecomunicaciones cuyas transmisiones estdn destinadas a la recepcion libre y

directa por el publico en general.

La radio como medio de comunicacion, se basa en él envi6 de sefnales
de audio a través de ondas de radio. Esta tecnologia posibilita la transmisién de

sefiales mediante la modulacién de ondas electromagnéticas.

16



2.2.3 Sistemas de radiodifusion FM.
2.2.3.1 Frecuencia modulada.

Es una modulacion que transmite informacion a través de una onda
portadora variando su frecuencia.

Modular en FM es variar la frecuencia de la portadora al "ritmo" de la
informacion, lo cual significa que en una sefal de FM, la amplitud y la fase de la sefal
permanecen constantes y la frecuencia cambia en funcion de los cambios de amplitud
y frecuencia de la sefal que se desea transmitir.

La frecuencia modulada es wusada comunmente en las
radiocomunicaciones de muy alta frecuencia por la alta fidelidad de la radiodifusion
de la musica y el habla. El tipo usado en la radiodifusién FM es generalmente llamado
amplia-FM o W-FM.

Dentro de los avances mas importantes que se presentan en las
comunicaciones, son requeridos el mejoramiento de los sistemas de transmision y
recepcion basados en parametros como la relacién senal-ruido. Esto permite una
mayor calidad en las comunicaciones. Es asi como el paso de modulacién en amplitud
(AM) a la modulacion en frecuencia (FM) establece un importante avance y mejoras
en la respuesta ante fenbmenos como desvanecimientos e interferencias.

Dentro de las aplicaciones de FM se encuentra la radio, en donde los
receptores emplean un detector de FM y el sintonizador es capaz de recibir la sefal
mas fuerte de las que se transmiten en la misma frecuencia.

La modulacién de una portadora sobre FM resulta un problema debido
a que se necesitan dos caracteristicas contrapuestas: estabilidad de frecuencia y que
la senal moduladora varie la frecuencia. Por ello existen diversos métodos como por
ejemplo: modulacion con oscilador, moduladores de fase y modulador con lazos de
seguimiento de fase (PLL).

Para la demodulacién también existen diversos métodos como:
discriminador reactivo y detector con PLL.

1 Sistema en el cual la frecuencia y la fase son realimentados.
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2.2.3.2 Radiodifusion sonora FM en Chiclayo.
En la tabla 2.2. y tabla 2.3 se muestra la relacion de las radioemisoras
FMy las frecuencias en las que operan y el estado de vigencia de su autorizacién de
funcionamiento de acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones. La Fig.

2.9 muestra el conglomerado de antenas en la ciudad de Chiclayo.

Tabla 2.2.
Nombres comerciales, radiodifusion sonora FM, localidad de Chiclayo.

88.5 FM |RIVERENA
89.1FM | MODA

89.7 FM | CALIDAD

90.3 FM |INSPIRACION
90.9 FM |TITANIO

91.5FM |ROMANTICA

92.1 FM | CALIENTE
92.7FM | NUEVO TIEMPO
93.3FM |ZONAS

94.1FM |LA MEGA
94.9FM |NOVA

95.7 FM | FELICIDAD

96.7 FM | RADIO PROGRAMAS DEL PERU (RPP)
97.3FM | CARIBENA
98.3FM |STAR

98.9FM |LA CALLE

99.7 FM | SANTA VICTORIA
100.5 FM | FUEGO

101.1 FM | PANAMERICANA
101.7 FM | RADIO NACIONAL
102.3 FM | CADENA PERUANA DE NOTICIAS (CPN RADIO)
102.9 FM | ESTUDIO 92
103.7 FM | ONDA CERO
104.3 FM | LA INOLVIDABLE
105.1 FM | NUEVA Q

105.7 FM | COLONIAL

106.3 FM | RADIO MARIA
106.9 FM | LA EXITOSA
107.7 FM | JHC

En la tabla se muestran los nombres comerciales y las frecuencias que se deben colocar

para ser sintonizadas en la ciudad de Chiclayo. Elaborado por el autor.
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Tabla 2.3.
Radiodifusion sonora FM, localidad de Chiclayo - MTC [9]

N° (:I::Z) Razén Social Indicativo Estado

1 88.5 ALFARO VILVA ALFONSO OBW-1A AUTORIZADO
2 89.1 CRP MEDIOS Y ENTRETENIMIENTOS S.A.C. OCW-1H AUTORIZADO
3 89.7 RADIO SENSACIONAL E.I.R.L. OBW-1F AUTORIZADO
4 90.3 RADIO CHIMOK E.I.R.L. OBW-1D AUTORIZADO
5 90.9 RADIO STUDIO 2000 S.A. OCW-1C AUTORIZADO
6 91.5 CRP MEDIOS Y ENTRETENIMIENTOS S.A.C. OCW-1V AUTORIZADO
7 92.1 TOCTO MONTALVO, ROSA DEL CARMEN OCW-1W AUTORIZADO
8 92.7 EMPRESA RADIODIFUSORA BEIJING FM E.I.R.L. OBW-1J AUTORIZADO
9 93.3 ZONA 5 CHICLAYO S.R.L. 0OCZ-1N AUTORIZADO
10 | 94.1 EMISORAS DEL PACIFICO S.A. 0Cz-1A AUTORIZADO
11 | 94.9 NOR PERUANA DE TELECOMUNICACIONES S.A. 0Cz-1v AUTORIZADO
12 | 95.7 GRUPORPP S.A.C. 0Cz-1Y AUTORIZADO
13 | 96.7 GRUPORPP S.A.C. 0CzZ-1K AUTORIZADO
14 |97.3 RADIO LA KARIBENA S.A.C. 0Cz-1pP AUTORIZADO
15 |98.3 RADIO STAR S.A. OCZ-1F AUTORIZADO
16 | 98.9 SIGLO XXI EMPRESA DE RADIO DIFUSION S.R.L. OBW-1L AUTORIZADO
17 |99.7 RADIODIFUSION SANTA VICTORIA S.A. 0CzZ-1L AUTORIZADO
18 | 100.5 | WSP S.R.L. OAT-1Z CANCELACION (IMPUGNACION)
19 | 101.1 | RADIO PANAMERICANA S.A. 0Cz-1C AUTORIZADO
20 | 101.7 [ INSTITUTO NACIONAL DE RADIO Y TELEVISION DEL PERU - IRTP 0OCJ-1N AUTORIZADO
21 | 102.3 | PRODUCCIONES ASTURIAS S.A.C. OCW-10 AUTORIZADO
22 | 102.9 | RADIO SAN LUISS.A.C. OCW-1I AUTORIZADO
23 | 103.7 | RADIO PANAMERICANA S.A. OBW-1K AUTORIZADO
24 | 104.3 | EMPRESA RADIOIDFUSORA TARJET S.A.C. OBW-1M AUTORIZADO
25 | 105.1 | CRP MEDIOS Y ENTRETENIMIENTOS S.A.C. OCW-1E AUTORIZADO
26 |105.7 | RADIODIFUSION CM. S.A. LA VOZ DEL MARANON OAT-1K AUTORIZADO
27 | 106.3 [ ASOCIACION RADIO MARIA OAT-1L AUTORIZADO
28 |106.9 | RADIO “A” FRECUENCIA MODULADAS.A.C. OCW-17Z AUTORIZADO
29 | 107.7 | EMPRESA DOS MIL E.I.R.L. OBW-1E AUTORIZADO

Ministerio de transportes y telecomunicaciones. (2016). Registro nacional de frecuencias.
Lima, Perl. Recuperado de https://rnf.mtc.gob.pe/radiodifusion

o
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Fig. 2.9. Conglomerado de antenas de telefonia, television y radioemisoras FM en zona de
Cerropén, lugar donde se ubican gran parte de radioemisoras FM comerciales.
[Fotografia elaborada por el autor]. (Cerropén. 2016). Pimentel, Chiclayo.
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2.2.4 Radiaciones no ionizantes (RNI).

La radiacion es un proceso en el cual particulas u ondas energéticas
viajan a través de un medio o espacio. Existen dos tipos distintos de radiacion,
ionizantes y no ionizantes (ver Fig. 2.10 y Fig. 2.11).

La Radiacion No lonizante (RNI) se refiere a cualquier tipo de radiacidon
electromagnética que no tiene suficiente energia para ionizar 4&tomos o moléculas,
pero tienen energia para generar calor. Algunos ejemplos de RNI son luz visible,
ultravioleta, infrarroja, microondas, ondas de radio y RF de baja frecuencia.
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Fig. 2.10. Diferentes tipos de radiacidon electromagnética.
Radiacion No lonizante. (2017). Radiaciones lonizantes y No lonizantes en el Espectro.
Washington, EU. Recuperado de https://es.wikipedia.org/wiki/Radiacion_no_ionizante
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Fig. 2.11. Radiacién no ionizante / ionizante.
Radiacion No lonizante. (2017). Radiaciones lonizantes y No lonizantes en el Espectro.
Washington, EU. Recuperado de https://es.wikipedia.org/wiki/Radiacion_no_ionizante
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Las regiones del espectro de radiaciones no ionizantes se dividen

basicamente en cinco regiones (ver tabla 2.4):

e Radiacion lonizante.

e Radiacion ultravioleta (UV).

e Radiacion visible (luz).

e Radiacion infrarroja.

e Radiofrecuencias (RF), estas incluyen las microondas.

Donde operan la mayoria de dispositivos es en la radiofrecuencia (RF),
por ejemplo sistemas de posicionamiento global, teléfonos celulares, televisiones,
radio FM, teléfonos inalambricos, etc. Esta radiacién electromagnética tiene una
longitud de onda entre 1mm y 3000 metros.

Tabla 2.4.
Clasificacion de las radiaciones

TIPO LONGITUD DE ONDA | FOTON DE ENERGIA
La radiacion ionizante menos de 1nm mas de 1 keV
La radiacion ultravioleta (UV) 1a400 nm 0,3a1lkeV
La radiacion visible 400 a 780 nm 0,15a 0,3 ev
La radiacion infrarroja 780 a3 mm 0,15 a 40 meV
Las microondas y las ondas de radio mas de 3 mm menos de 40 meV

International Telecomunication Union. (2015). Clasificacion de las radiaciones. Ginebra,
Suiza. Recuperado de https://www.itu.int/es/

2.2.5 Calculos de radiaciones.

En el Peru existe la norma técnica de "Lineamientos para el desarrollo del
estudio tedrico de radiaciones no ionizantes" [10], segun resolucion ministerial N° 612-
2004 MTC/03, esta norma tiene como finalidad aprobar los lineamientos para el
desarrollo del estudio tedrico de RNI, que permita predecir el cumplimiento de valores
aprobados como limites maximos permisibles de RNI.

La norma que se presenta es de cumplimiento obligatorio por el estado y
las personas naturales o juridicas nacionales y extranjeras que instalen estaciones
radioeléctricas entre las frecuencias de 9kHz a 300 GHz.

Los estudios tedricos deben incluir como minimo la siguiente informacion:
e Datos generales de la empresa.

e Caracteristicas técnicas de la(s) estacion(es) radioeléctrica(s) en estudio.
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e Caracteristicas técnicas de las estaciones radioeléctricas que se encuentran dentro
de los 100 m. de la torre de estudio.
e Resultados de la estimacién tedrica.

e Anexo técnico con el detalle del procedimiento de estimacién tedrica.

Meétodos predictivos.- estos métodos permiten la evaluacién tedrica de la
intensidad de campo o de la densidad de potencia. El desarrollo de métodos
predictivos comprende:

e Determinacion de la longitud eléctrica de la antena: Se considera dos tipos de
antenas de acuerdo a sus dimensiones fisicas (la dimensién méaxima se compara con
la longitud de onda respecto a la frecuencia de transmision).
Antenas pequenas, si D<A
Antenas grandes, si D= A
e Determinacién de las regiones de campo electromagnético: Estas pueden ser
regién de campo lejano o regién de campo cercano. Para determinar la ubicacién del
punto en evaluacion respecto a las regiones de campo electromagnético de una
antena, se debe calcular la distancia donde se encuentra el limite entre ambas
regiones.

Limite entre la regién de campo cercano radiante y la regién de campo lejano. Ver
Ec. (2.3):

__ 0.6 D?

R
cc 1

(2.3)

Donde:
D = maxima dimensién lineal de la antena.
Rcc = Distancia hasta el inicio del campo lejano (m).
A = Longitud de onda (m).
e Estimacion de los valores de intensidad de campo y/o densidad de potencia: La
determinacién de estos valores se lleva a cabo empleando:

- Calculo mediante férmulas analiticas genéricas.

- Calculo en el campo lejano:

En la region de campo lejano debido al comportamiento de onda plana se cumple
la siguiente relacion entre la intensidad de campo eléctrico y la intensidad de campo
magnético y la densidad de potencia. Ver Ec. (2.4):
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2
S=E.H=--377H? (2.4)
377

Donde:

S = densidad de potencia (W/m2).

E = Intensidad de campo eléctrico en valor rms (V/m).

H = Intensidad de campo magnético en valor rms (A/m).

La intensidad del campo eléctrico en valor rms se calcula mediante la ecuacion (2.5):

(30pire)?>

E= [V /m] (2.5)

La densidad de potencia se calcula por las ecuaciones (2.6) y (2.7):

S = 22 rw /m2] (2.6)

412

pire = peXxg; (2.7)

Donde:

Pire = Potencia Isotropica Radiada Equivalente (W)
pt = Potencia de transmisién (W)

gt = Ganancia maxima de la antena (numérica)

r=Distancia al centro de radiacion de la antena al punto de interés (m)

Meétodos computacionales.- el empleo de los paquetes computacionales
es requerido para:
- Analizar antenas.
- Determinar diversas magnitudes electromagnéticas.
- Determinar patrones de radiacién de antenas especiales y sus arreglos.
Tipos de métodos computacionales y principales métodos utilizados:
- Métodos algebraicos, geométricos y sus algoritmos.
- Métodos numéricos.
- Método de los momentos (MOM: method of moments).
- Métodos de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD).
- Método de trazado de rayos.
e Predicciones en el servicio de radiodifusién FM.- (rango de frecuencia: 88 MHz a
108 MHz). En este tipo de sistemas radiantes, existe una radiacién en los Iébulos

secundarios que conforman el patrén de radiacion vertical de la antena.
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Estos son calculados por programas computacionales basados en métodos
numéricos, el MTC brinda una herramienta para la realizacién de estos calculos, una

hoja de calculo basada en Excel? para su aplicacion.

2.2.6 Limites maximos permisibles de RNI.

Segun decreto supremo N°038-2003-MTC, establecen Limites Maximos
Permisibles de Radiaciones No lonizantes en Telecomunicaciones en el Peru [11],
dados por el MTC los cuales se basan en International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection (ICNIRP); estos son un instrumento de gestion ambiental
prioritario para prevenir y controlar la contaminacion generada por actividades
comprendidas en el subsector telecomunicaciones, sobre la base de una estrategia
destinada a proteger la salud, mejorar la competitividad del pais y promover el
desarrollo sostenible.

La finalidad es establecer los Limites Maximos Permisibles (LMP) de RNI
en telecomunicaciones, su monitoreo, control y demas regulaciones para el efectivo
cumplimiento de los limites.

Esta se debe aplicar en todo el Perq, y su cumplimiento es obligatorio
para todas las personas que realicen actividades de telecomunicaciones utilizando el
espectro radioeléctrico y cuya emision de campos electromagnéticos de sus equipos
de telecomunicaciones se encuentren entre las frecuencias de 9kHz a 300 GHz.

Se toma como referencia los valores establecidos como niveles de
referencia por la Comisién Internacional de Proteccion en Radiaciones No lonizantes

(ICNIRP), como se muestra en las tablas 2.5y 2.6:

2 Ver Anexo C)
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Tabla 2.5.

Limites maximos permisibles de RNI en telecomunicaciones para exposicion ocupacional.

Rango de Intensidad de campo | Intensidad de campo Densidad de
Frecuencias eléctrico (V/m) magnético (A/m) Potencia (W/m2)
9- 65 kHz 610 24,4 -
0,065 - 1 MHz 610 16/f -
1-10 MHz 610/f 1,6 /f -
10 - 400 MHz 61 0,16 10
400 - 2000 MHz ol 0,008 f0> f/40
2 -300 GHz 137 0,36 50

Iriarte Jiménez, E. (6 de julio de 2003). Establecen Limites Maximos Permisibles de

Radiaciones No lonizantes en Telecomunicaciones. El Peruano, pp.247643 - 247647.

Tabla 2.6.
Limites maximos permisibles de RNI en telecomunicaciones para exposicion poblacional
[12].
Rango de Intensidad de campo | Intensidad de campo Densidad de
Frecuencias eléctrico (V/m) magnético (A/m) Potencia (W/m2)
9 - 150 kHz 87 5 -
0,15-1 MHz 87 0,73/ f -
1-10 MHz 87/f%5 0,73 /f -
10 - 400 MHz 28 0,0,73 2
400 - 2000 MHz 1,375 f0° 0,0037 £ f /200
2 - 300 GHz 61 0,16 10

Iriarte Jiménez, E. (6 de julio de 2003). Establecen Limites Maximos Permisibles de

Radiaciones No lonizantes en Telecomunicaciones. E/ Peruano, pp.247643 - 247647.

Para las frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz el periodo de tiempo a ser
utilizado para el célculo es de 6 minutos.

Los titulares de concesiones o autorizaciones vigentes adoptaran las
medidas necesarias a efectos de garantizar que las radiaciones que emitan sus
estaciones radioeléctricas, no excedan los valores establecidos como limites
maximos permisibles.

Tablas de referencia para radiodifusion sonora FM (ver tablas 2.7 y 2.8):

Tablas de valores para las alturas minimas del centro de radiacion
respecto del nivel del suelo, para que la densidad de potencia a 2 metros de altura a
nivel del suelo no exceda los limites maximos permisibles (2 W/m2).
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Tabla 2.7.
Limites para una separacion de 0.5 A entre elementos radiantes.

PREIIstaI Numero de Elementos
2 4 6 8 10 12
Metros desde el nivel del piso al centro de Radiacion
0,5 5.2 5.6 7.3 9 10.7 12.4
3 9.7 6.1 7.3 9 10.7 12.4
10 16.1 9.4 7.3 9 10.7 124
25 24,3 13.7 10.2 9 10.7 12.4
50 33.5 18.5 13.6 10.8 10.7 12.4
75 40.5 22.3 16.2 12.7 10.7 12.4
100 46.5 25.4 18.4 14.5 12.1 12.4
125 51.7 28.1 20.3 15.9 13.2 12.4
150 56.5 30.7 22 17.2 14.3 12.4
175 61 33 23.7 18.4 15.3 13.1
200 65 35 25.2 19.6 16.2 13.9

Barraza Soto, G. (18 de agosto de 2004). Norma Técnica Lineamiento para los Estudios de

Radiaciones No lonizantes. E/ Peruano, pp.274793.

Tabla 2.8.
Limites para una separacion de 1 A entre elementos radiantes.
PREI\c;taI Numero de Elementos
2 | a4 | 6 8 10 12
Metros desde el nivel del piso al centro de Radiacion

0,5 9.1 9.0 11.5 14.9 18.3 21.7

3 19.3 19.2 19.0 18.8 18.7 21.7

10 33.6 33.3 33.1 32.7 32.4 32.1

25 51.9 51.5 51.1 50.6 50 49.6

50 72.6 71.9 714 70.7 69.9 69.3

75 88.4 87.7 87 86.1 85.1 84.4

100 101.8 100.9 100.1 99.1 98.0 97.1

125 113.6 112.6 111.7 110.5 109.3 108.4

150 124.2 123.1 122.2 120.9 119.6 118.5

175 133.4 132.8 131.8 130.4 129.0 127.9

200 143.1 141.8 140.8 139.3 137.7 136.5

Barraza Soto, G. (18 de agosto de 2004). Norma Técnica Lineamiento para los Estudios de

Radiaciones No lonizantes. E/ Peruano, pp.274793.
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2.2.7 Protocolos de medicion en el Peru [13].

Protocolos de medicién de radiaciones no ionizantes se da en el Peru a
través de una norma técnica la cual se resuelve por el decreto supremo N° 038-2003-
MTC; dandose para prevenir y controlar la contaminacion generada por actividades
comprendidas en el subsector comunicaciones; destinado para proteger la salud,
mejorar la competitividad del pais y promover el desarrollo sostenible.

La norma que se presenta es de cumplimiento obligatorio por el estado y
las personas naturales o juridicas debidamente registradas en el MTC para la
medicién de RNI.

Las mediciones se clasifican en:
¢ Mediciones en emplazamientos fijos.

e Mediciones en equipos moviles, portatiles y/o terminales portatiles que utilicen el

espectro radioeléctrico.
Las magnitudes a medir para emplazamientos fijos son los siguientes:

e Densidad de potencia.

¢ Intensidad de campo eléctrico.

¢ Intensidad de campo magnético.

e Para los equipos portatiles y/o terminales portatiles:
e Tasa de absorcién especifica (SAR).

Las mediciones en los emplazamientos fijos, en la mayoria de casos,
seran mediciones en la region de campo lejano. Las mediciones en equipos méviles,
equipos portatiles y/o terminales portatiles seran mediciones de campo cercano.

Los protocolos de medicion que se establezcan en la norma antes
mencionada, seran aplicables a cualquier servicio o sistema de telecomunicaciones.

Para determinar una correcta medicidon se debe determinar la mayor
cantidad de parametros técnicos que caractericen de manera fiel, las fuentes que
generan los campos electromagnéticos.

Los calculos tedricos expuestos en la norma “Lineamientos para el
desarrollo de estudios tedricos de radiaciones no ionizantes”, se pueden emplear para
obtener estimados de la intensidad de campo en la region de campo lejano para la
seleccion del instrumento adecuado.

Tipos de mediciones y equipamiento utilizado:
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e Mediciones en la regibn de campo lejano; mediciones de un campo
electromagnético de onda plana, linealmente polarizado, cuya fuente de radiacién
tiene caracteristicas fisicas conocidas tales como: ubicacién, frecuencia y
polarizacion; puede llevarse a cabo con un medidor de intensidad de campo
sintonizable con un rango de frecuencia que incluya la frecuencia de interés y que
tenga la precision requerida. Alternativamente se puede utilizar un analizador de
espectro. Se entiende por precision requerida, cuando el dispositivo de medicién debe
ser elegido, de tal manera que la incertidumbre de medicion sea menor o igual a 4db,
con un nivel de confiabilidad del 95%.

e Medicién en la regién de campo lejano: fuente multiple.

e Medicién en la regién de campo cercano.

e Medicién de tasa de absorcién especifica (SAR): no existe relacién simple entre un
campo eléctrico externo y campo eléctrico interno dentro del cuerpo humano, por lo
tanto la determinacion del SAR para exposicion de campo cercano es dificil y
compleja.

e Caracteristicas de las mediciones: la medicion de radiacion no ionizante, se refiere
generalmente a la medicidbn de magnitudes electromagnéticas resultantes de la
contribucion de emisiones multiples presentes en el lugar de medicion, siendo
necesario contar con la informacién técnica de las estaciones radioeléctricas del
entorno. En el rango de 10 MHz hasta 30 GHz se debera medir densidad de potencia,
para el rango de frecuencia entre 9KHz y 10 MHz se debera realizar mediciones de
intensidad de campo eléctrico y/o campo magnético. Las mediciones en los puntos
de prueba deben ser realizadas considerando la promediacion temporal o espacial
segun sea el caso.

e Promediacion temporal: tiempo requerido para promediar los valores de intensidad
de campo eléctrico y/o campo magnético en un intervalo determinado. El intervalo de
tiempo para la medicién de radiaciones no ionizantes es de 6 minutos en el rango de
frecuencias desde 100 KHz hasta 10GHz. Ver Ec. (2.8) y (2.9):

1 1
E=[Xk B Au] 7> (2.8)

1 1
H= [k Hi D] /2 (2.9)
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Dénde:

E: intensidad de campo eléctrico en rms (V/m).

Ei: intensidad de campo eléctrico en valor rms medido en el punto i, siendo
considerado constante en el intervalo de tiempo “".

H: intensidad de campo magnético en rms (A/m).

Hi: intensidad de campo magnético en valor rms medido en el punto i, considerado
constante en su intervalo de tiempo “i".

A;;: Duracion del intervalo de tiempo expresado en minutos.

n: numero de periodos de tiempo en el intervalo de 6 minutos

e Promediacion espacial: es el valor promedio obtenido de las medidas instantaneas
realizadas en distintos puntos situados en una linea vertical perpendicular a la

superficie de referencia en el punto de medicion como se observa en la figura 2.12.

Campo promedio. Ver Ec. (2.10):

_ 1 ry3 211
Ey = =[S, Ef1 /2 (2.10)
Donde:
E,: Intensidad de campo eléctrico en valor de rms (V/m).
Ei:  intensidad del campo eléctrico en valor rms medido en el punto i (V/m).
&
‘ 4
’ Punto
i g ~ Central
R —®
3 ‘
‘ lln L1 de
1 . proln acion
v . ¥. . ¢

Fig. 2.12. Ejemplo de la linea de promediacion.
Barraza Soto, G. (18 de agosto de 2004). Norma Técnica Lineamiento para los Estudios de
Radiaciones No lonizantes. E/ Peruano, pp.274793.

e Protocolos de medicion: antes de efectuar las mediciones, se debe estimar la
intensidad de campo y determinar el tipo de instrumento requerido. La aproximacion
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en la determinacién tedrica de valores estimados de la intensidad de campo
dependera de considerar la direccionalidad de la antena y si esta a su vez es
estacionaria o dispone de algun mecanismo para realizar un barrido especial.

Para la estimacion teérica del campo eléctrico y/o la densidad de
potencia, se debe hacer uso de la norma complementaria sobre “Lineamientos para
el desarrollo de estudios tedricos de radiaciones no ionizantes” a fin de obtener
valores estimados utiles. Los procedimientos de medicion pueden diferir dependiendo
de las caracteristicas del emisor de radiofrecuencia y de la informacién disponible
sobre la propagacion de esta emision.

Procedimientos para emplazamientos fijos:

e Prospeccidn técnica sobre el lugar de emplazamiento.
e Estimacion tedrica.

e Seleccion del instrumento de medicidn.

e Seleccion de la técnica de medicion.

e Métodos de medicién

e Ejecucion de las mediciones en el emplazamiento y areas adyacentes.

Prospeccidn técnica sobre el lugar del emplazamiento para la evaluacién
de RNI, se identifican los factores de entorno fisico (ubicacién, caracteristicas
topograficas, cercania de edificaciones, zonas accesibles al publico en general) y
radioeléctrico (caracteristicas técnicas de la estacion radioeléctrica y caracteristica
técnicas de las estaciones radioeléctricas del entorno).

Entre las caracteristicas técnicas de la estacién radioeléctrica por evaluar

son:

Tipo de emisor radioeléctrico.
e Potencia de salida.
e Frecuencia portadora.
e Banda de frecuencias de uso.
¢ Ciclo de trabajo.
e Caracteristicas de modulacion.
El entorno radioeléctrico comprende: todos los sistemas de emisién
radioeléctricos cercanos al lugar en evaluacién, las estructuras son capaces de

modificar de alguna manera los campos electromagnéticos provenientes del lugar en
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evaluacion. En consecuencia, se debe tomar datos de las caracteristicas técnicas de
los emplazamientos de transmision cercanos, como: potencia, frecuencia,
modulacién, sistema irradiante, etc.

e Estimacion tedrica: los valores de intensidad de campo radiado en los puntos a
medir, pueden ser estimados mediante los lineamientos, procedimientos y tablas
mencionadas en la norma de “Lineamientos para el desarrollo de estudios tedricos de
RNI”.

e Seleccion del instrumento de medicién: con los datos obtenidos de la prospeccidn
técnica y los valores estimados del campo radiado, asi como la estimacion de las
regiones de campo cercano o lejano, podemos determinar el tipo de instrumento a
emplear.

e Seleccion de la técnica de medicion: dependera de la magnitud electromagnética
por medir y del servicio de telecomunicaciones por evaluar.

e Métodos de medicidn: involucran fijar los procedimientos, técnicas de medicién y
los equipos para efectuarlas.

e Medicién preliminar.- permite evaluar si algun punto del entorno de la estacion
radioeléctrica hasta una distancia radial maxima de 100 metros respecto de la base
del sistema irradiante. La técnica de medicion empleada sera de banda ancha para
emisiones multiples y podra emplearse en el campo cercano y lejano. Cuando se
desee medir el nivel de radiacion de una frecuencia especifica, este método no debe
ser usado.

e Medicidon selectiva.- este método sera aplicado cuando: se requiera realizar
evaluaciéon de campo lejano, se requiera conocer el nivel de emisién por frecuencia
que existe en el emplazamiento, se quiera determinar la contribucién individual de las
emisiones multiples que se encuentren en el punto de medicién.

e Medicion detallada.- las técnicas de medicion en este caso son variadas,
incluyendo técnicas de medida en campo cercano de los emplazamientos fijos, de
emisiones pulsadas y campos de alta intensidad, generalmente estas medidas seran
de banda angosta en el rango de frecuencias entre 9KHz a 3 GHz. Este caso se aplica
cuando la medicion preliminar y medicion selectiva excedan los limites maximos
permisibles de radiaciones no ionizantes o cuando el lugar de medicion se encuentre

en los supuestos de excepcidn descritos.
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2.2.8 SDR plataforma y conceptos.

Segun la IEEE, un radio definido por software (SDR) es un sistema de
comunicacién de radio en el cual alguna o todas las operaciones de la capa fisica son
realizadas por el software, tarea como filtrado, ampliacion, modulacién y
demodulacion de sefales de radio. Comunmente lo que se busca es optimizar el
disefio de la etapa frontal de radiofrecuencia de radio para obtener una senal
facilmente tratada por un computador; para lograr esto se implementan conversores
analogos digital y viceversa en procesadores programables de alto desempefio. La
ventaja de un SDR es que este puede recibir y transmitir nuevos protocolos de
comunicacion simplemente mediante la actualizacion de software sobre el hardware
existente, evitando el cambio total de la estructura de comunicaciones que se
encuentra ya implementada.

Un sistema basico SDR puede consistir en un ordenador personal
equipado con una tarjeta de sonido u otro convertidor de analégico al digital. Se da
un procesamiento de sefal los cuales son entregados a los procesadores de proposito
general, en lugar de ser hecho en hardware de propdsito especial.

"Software radio is the technique of getting code as close to the antenna as possible.

It turns radio hardware problems into software problems" [14]

2.2.8.1 SDR diagrama de bloques.
Se presenta la estructura universal SDR, con el software especifico
(GNU radio) y el hardware (USRP):

@

,D, RFIF HENE Cle  FPGA GNU Radio

*up-/down- |/ [N signal processing
sampling {sarebitE * modulation

< ) r<

+data rate [T * demodulation
RF A conversion
~ S
IF D[ | *timing
antenna USRP
Daughterboards USRP Motherboard PC

Fig. 2.13. Software defined radio diagrama de bloques.
Matthias Fahnle, H. (2010). Software Defined Radio with GNU radio and USRP/2 Hardware:
Setup and Applications (tesis de pregrado). University of Applied Sciences, Ulm, Alemania.
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Segun la figura 2.13. Obtenida de [15], SDR es una estructura de tres
bloques, el bloque de la izquierda se constituye de una interfaz de radiofrecuencia de
los equipos que sirven como interfaz para el dominio de RF analdgico; en el segundo
blogue, se encuentra la parte del conversor analogo-digital; en el tercer bloque el

conjunto de procesamiento de sefales se ha diseflado completamente en software.

2.2.8.2 Universal software radio peripheral (USRP).

Es un equipo que permite el desarrollo de radios definido por software
soportado principalmente por el software de desarrollo GNU radio; es considerado un
front enc® en una etapa de radiofrecuencia, permitiendo a cualquier PC convertirse
en SDR. Ver Fig. 2.14:

COMPUTADOR RF FRONT - END

ANTENA

Fig. 2.14. Idea principal de un SDR.
Matthias Fahnle, H. (2010). Software Defined Radio with GNU radio and USRP/2 Hardware:
Setup and Applications (tesis de pregrado). University of Applied Sciences, Ulm, Alemania.

USRP permite diseiar e implementar potentes y flexibles software de
sistemas de radio. Todo esto junto con las diversas daughterboards que cubren una
amplia gama de frecuencias. Este al mismo tiempo puede recibir y transmitir en dos
antenas en tiempo real, estando todos los relojes de muestreo y los osciladores
locales en coherencia lo que permite que se realice MIMO (multiple entrada, multiple
salida); también posee un FPGA programable para el procesamiento, muestreo y
filtrado de altas frecuencias. Todo disefio en USRP es de cédigo abierto, incluyendo
esquemas, drivers, la FPGA y los disefios de las daughterboards; cuando se combina
el software en GNU radio, se consigue un sistema en cédigo abierto que no requiere
de licencias

La estructura y caracteristicas como se ve en la Tabla 2.9, de un USRP

posee un disefio modular basado en una tarjeta madre con cuatro ranuras de

3 parte del software que interactta con el o los usuarios
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expansion, cada una de las ranuras se encuentra etiquetada como TXA, RXA, TXB,
RXB, respectivamente y la organizacion de los buses Serial Peripheral Interface SPI
se ocupa las cuatro ranuras de expansién (ver Fig. 2.15). Podemos conectar dos
tarjetas con capacidad de transmision y dos tarjetas para recepcion o también se

pueden conectar dos transceiver.

Tabla 2.9.
Caracteristicas USRP [16].

Fabricante Ettus Research

Convertidor analogo digital (CAD) 64 MS/s 12-bit

Convertidor digital analogo (CDA) 128 MS/s 14 bit

Max. BW 16 MHz

PC connection USB 2.0 (32 MB/s half duplex)

RF range Dependiente de la daughterboard que se utilice.
1/0 Soporte de I/0 analdgica y digital

S.0. Linux, Mac OSX, Windows XP

Ettus Research. (2016). GNU Radio Projects. Texas, EU. Recuperado de
https://www.ettus.com/

RANURA AUXILIAR

[FusiBLE| [ALIMENTACION] [PUERTO US|

Fig. 2.15. Tarjeta madre del USRP.
Ettus Research. (2016). GNU Radio Projects. Texas, EU. Recuperado de
https://www.ettus.com/

34



Entre los principales elementos que constituyen una motherboard del
USRP son:

e ADC (Analog to Digital Converter)

La USRP posee 4 ADC, cada uno de ellos con una resolucién de 12 bits. Aplicando
el teorema de Nyquist sabemos que los conversores estan en capacidad de muestrear
una sefal con un ancho de banda igual a 32 MHz a una frecuencia maxima de 200
MHz.

Los ADC tienen un rango de 2 voltios pico a pico y una entrada diferencial de 50
ohm la cual puede variar hasta 20 dB (ver Fig. 2.16).
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Fig. 2.16. Conversor anal6gico a digital.
Tocci, R. (2007). Sistemas Digitales: Principios y Aplicaciones. Mexico D.F; Mexico:
Pearson Educacion.

e DAC (Digital to Analog Converter)

En la etapa de transmisién se posee 4 DAC con una resolucién de 14 bits. Los
conversores de digital a analdgico son capaces de muestrear sefales con un ancho
de banda de 64 MHz. La salida de los DAC entrega 1 voltio pico a una carga
diferencial de 50 ohm y también puede mejorar la ganancia en 20 dB.

e FPGA (Field Programmable Gate Array)
Dentro del USRP se encuentra el FPGA (Altera Cyclone) que opera con un reloj de
64 MHz y se encarga de realizar las operaciones de proposito general como
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multiplexacién, decimacién, interpolacién, Digital Down Converter (DDC): todo esto
debido a que las 4 entradas ADC y las 4 salidas de los DAC generan grandes
cantidades de datos como se observa en la figura 2.17.

Asi la informacion que se envia al computador puede ser tratada mediante
software, obteniendo un arreglo que proporciona 4 canales de entrada y 4 de salida
utilizando muestreo en fase o muestreo en cuadratura, obteniendo 2 entradas y 2
salidas complejas.
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| |DDC 0O/ M |
B e Q i
—-+ “[DDC 1/ M- | e |
: o4 Q| Q Interleave :
ADC ! [N, : Ny |
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Fig. 2.17. FPGA.
Tocci, R. (2007). Sistemas Digitales: Principios y Aplicaciones. Mexico D.F; Mexico:
Pearson Educacion.

e Puertos digitales auxiliares

La tarjeta madre tiene incorporado un puerto digital de 64 bits que pueden ser
contralo mediante software para trabajar independientemente como entradas o
salidas digitales.

Los pines de estos puertos son enrutados hacia cada una de las daughterboards a
través de los conectores TXA, TXB, RXA, RXB, con una division de 16 bits por
conector.
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2.2.8.3 USRP daughterboards.

Son una gran variedad de tarjetas adicionales, las mismas que cumplen
la tarea de interfaz de RF para la etapa tanto de recepcién como de transmisién en
diversas frecuencias segun sea la necesidad. Cada daughterboard cuenta con una
memoria EEPROM que le permite identificarse automaticamente el momento que el
USRP inicia, cada una de las tarjetas tiene acceso a dos de los cuatro conversores
AD/DA.

Estas a su vez sirven como front-end, entre sus clases encontramos
receptores, transmisores y transceptores; de las cuales entre sus funciones podemos
encontrar:

e Moddulos transmisores daughterboard pueden modular una sefial de salida a
frecuencia mas alta.

e Maddulos receptores daughterboard pueden adquirir una sefal de RF y la convierten
en banda base.

e Moddulos transceptores daughterboard combinar la funcionalidad de un transmisor

y un receptor.

A continuacién se lista una breve descripcidén de algunas de las tarjetas
daughterboard disponibles en la pagina de Ettus Research:
e Basic TX/RX: disefiadas para operar en el rango de frecuencias de 1-250 MHz, no
posee filtros, mezcladores o amplificadores; por lo que su funcionamiento como etapa
de frecuencia intermedia (IF) requiere un generador de senales externo. Ver Fig. 2.18.
e LFTX/LFRX: disefio parecido a las tarjetas basicas, con la diferencia que en vez de
transformadores de acoplamiento utiliza amplificadores diferenciales vy filtros pasa
bajos para evitar el aliasing lo que permite expandir la frecuencia de trabajo hasta los
30 MHz (LF: low frecuency).
e TVRX: receptor de television VHF y UHF capaz de sintonizar canales con un ancho
de banda de 6 MHz en el rango de frecuencias de 50 - 860 MHz.
e DBSRX: su rango de frecuencias es de 800 MHz - 2.4 GHz, puede sincronizar
canales controlados por software, también cuenta con la posibilidad de alimentar un
LNB de antena parabdlica por su conector SMA.
e Tansceivers: disefiadas para trabajar al mismo tiempo como transmisor y receptor,
ocupan dos ranuras de expansion; funcionan en modo full duplex gracias a que
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poseen osciladores locales y dos conectores SMA, poseen caracteristicas MIMO y
soportan un canal sintonizable con un ancho de banda de 30 MHz.

e RFX900: opera en un rango de frecuencias desde 750 - 1050 MHz, posee un filtro
pasa banda que puede ser desactivado para trabajar en las operadoras celulares.

e XCVR2450: tiene su funcionamiento en dos rangos de frecuencias, de los 2.4 - 2.5
GHz y el otro en 4.9 - 5.9 GHz frecuencias usadas por el estandar 802.11a e

implementaciones Wimax con frecuencia libre.
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Fig. 2.18. Daughterboard BasicTX y BasicRX.
Ettus Research. (2016). GNU Radio Projects. Texas, EU. Recuperado de
https://www.ettus.com/

Algunas aplicaciones en las cuales la plataforma USRP ha sido utilizada:

e Lector para la identificacién por radiofrecuencia (RFID).
o Teléfono celular GSM de la estacion base.

e Un receptor GPS.

e Un receptor de radio FM.

¢ Un decodificador de television digital.

e Radar pasivo.

e Una estacion de radioaficionados.

e Digital audio broadcasting.
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e Receptor wimax movil.

2.2.8.4 GNU radio.

Es un conjunto de herramientas de desarrollo de software libre y de
cédigo abierto que proporciona los bloques de procesamientos de sefiales para poner
en practica el software de radio*. Permite el disefio de radios definidos por software
mediante el uso de librerias dedicadas que realizan tareas de procesamiento digital
de senales, estas librerias son llamadas en forma de mddulos integrados en Python,
y se conectan entre si para formar un diagrama l6gico a través del cual pasara la
informacién adquirida por el USRP, cada uno de los modulos se orienta a tareas
especificas. GNU radio se divide en varios componentes autbnomos:

e gnuradio-core. Provee las principales librerias que componen GNU radio.

e gnuradio-examples. Contiene codigo de ejemplo para distintas aplicaciones de
GNU-radio.

e gr-howto-write-a-block. Tutorial para crear bloques para procesamiento de sefiales.
e pmt. Nos entrega facilidad de polimorfismo en funciones y datos.

e mblock. Implementacidn que permite el manejo de mensajes basados en paquetes.
e (s-usrp, recursos de bajo nivel necesario para tener acceso a la USRP.

e gr-comedi. Interfaz en Linux para dispositivos de control y medicion.

e gr-audio-oss. Interfaz para el driver de sonido Open Sound System Audio.

e gr-audio-portaudio. Interfaz para el desarrollo de aplicaciones de audio multi-
plataforma

Se ejecuta en varios sistemas operativos como Linux, MAC OS X,
NetBSD. También tiene una portabilidad para Windows, pero debido al control
limitado del hardware, la funcionalidad no esta garantizada.

2.2.8.5 GNU radio companion (GRC).
Es un lenguaje de cdédigo abierto de programacioén visual para el
procesamiento de sefiales de radio usando las bibliotecas GNU.

4 Software de radio.- sistema de radio que realiza el procesamiento de sefial requerido en software en lugar de
utilizar circuitos dedicados en hardware; como ventaja se tiene que dado que el software puede ser facilmente
sustituido en el sistema de radio, el mismo hardware se puede utilizar para crear varios tipos de radios para
muchas normas de transmision diferentes, por ello un software de radio puede utilizarse para varias
aplicaciones.
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Puesto que es mas facil de manejar en forma grafica, GNU radio ofrece
una aplicacion con la posibilidad de formar un diagrama de flujo con los bloques
graficos. Esta aplicacion ofrece numerosos bloques predefinidos, organizados en
diferentes grupos como signal sources, signal skins, asi también como funciones de

modulacién y demodulacién.

GRC se ilustra mejor con un tipico disefio de demodulacion PSK como

se muestra en la figura 2.19.

Options Variable Variable Variable Variable

ID: mpsk_stagel ID: samp _rate | [ ID: arity ID: sps ID: excess_bw
Generate Options: QT GUI Value: 32k Value: 4 Value: 4 Value: 350m

Random Source Constellation Modulator

Minimum: 0 Constellation: <con... (m=4)>

Maximum: 256 M Differential Encoding: Yes

Num Samples: 10k Samples/Symbol: 4

Repeat: Yes Excess BW: 350m

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Constellation Rect. Object Center Frequency (Hz): 0
Throttle

ID: gpsk Bl sample Rate: 32k Bandwidth (Hz): 32k

Symbol Map: 0,1,2, 3 e g

Constellation Points: ...07mj QT GUI Time Sink
Rotational Symmetry: 4 Number of Points: 200
Real Sectors: 2 Decimating FIR Filter Sample Rate: 32k
Imaginary Sectors: 2 Dot 1 Autoscale: No
Width Real Sectors: 1 e n
Width Imaginary Sectors: 1 = QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 4.096k
Variable Autoscale: No
ID: rrc_taps

Value: firdes.root_raised ...

Fig. 2.19. PSK Demodulation in GRC. Elaborado por el autor.

En el siguiente grafico se describen las capas de procesamiento de un
bloque de GRC.
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Bloque GRC en el gréfico de flujo

A 4

Bloque en XML

A 4

Conversion de las variables GRC en Python usando las plantillas cheeta

A 4

Las funciones de Python pueden utilizar un cédigo en C

Los bloques estan conectados el uno a la otra con una linea de
conexion, haciendo clic sobre cada bloque se abre la ventana de propiedades de cada
blogue respectivamente. En la figura 2.20 se puede observar las propiedades de una

fuente de senal.

Properties: Signal Source

Parameters:
[P] gr-sig-source_x.0 ‘
Output Type Complex - 1
Sample Rate [sampJate ]
Waveform | Cosine W | L]
Frequency [1000 ]
Amplitude ‘1 ]

e O

Error Messages:

Source - out(0):
Port is not connected.

Cancelar Aceptar

Fig. 2.20. Cuadro de propiedades de una fuente de sefal en GRC. Elaborado por el autor.
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Las propiedades de un bloque de GRC se les dice "Parametros”, estos
se pueden establecer en forma estética, escribiendo un numero fijo en ellos o con
valores variables, que pueden ser utilizados para algunos calculos dependientes (ver
Fig. 2.21). Una posibilidad para cambiar el valor de las variables mientras que el
proyecto se esté ejecutando es el uso de sliders, en GRC un bloque slide establece
un valor por defecto, un valor minimo y maximo.

Properties: Options

Parameters:

D |top-block

Title
Author

Description

Window Size

Generate Options WX GUI s |

Bun |Autostart v |

Realtime Scheduling | Off 3|

Documentation:

[The options block sets special parameters for the flow graph. Only one

T | P 1l A a b

-

Cancelar Aceptar

Fig. 2.21. Cuadro de parametros en GRC. Elaborado por el autor.

2.2.9 Sistema operativo Linux.

Linux nace en 1991 como una alternativa a UNIX pero bajo los
lineamientos del proyecto GNU (GNU is not Unix) que busca la creacién de un sistema
operativo y herramientas de licencia libre, que es todo lo contrario a UNIX.

GNU/Linux es uno de los términos empleados para referirse a la
combinacién del nacleo o kernel libre similar a Unix denominado Linux, que es usado
con herramientas de sistema GNU. Su desarrollo es uno de los ejemplos mas
prominentes de software libre; todo su cédigo fuente puede ser utilizado, modificado
y redistribuido libremente por cualquiera bajo los términos de la GPL

(Licencia Publica General de GNU) y otra serie de licencias libres.
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Desde entonces Linux poco a poco se ha convertido en el sistema
operativo preferido por programadores, administradores de redes e investigadores
gracias a los tiempos de operacién y fiabilidad que otros sistemas no ofrecen. Aunque
posee gran flexibilidad para su configuracion, lograr que funcione como necesitamos
puede ser una tarea muy laboriosa, esto nos demuestra que aun falta mucho por
hacer para que usuarios de escritorio puedan incorporarse al mundo de Linux y no

encuentren en €l una mala experiencia.

2.2.9.1 Software libre.

Es la denominacién del software que respeta la libertad de los usuarios
sobre su producto adquirido, es decir, una vez obtenido puede ser usado, copiado,
estudiado, modificado y redistribuido libremente. E/ software libre se refiere a la
libertad de los usuarios para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, modificar el software
y distribuirlo modificado [17].

En la tabla 2.10. se pueden observar las libertades del software libre,
este suele estar disponible de forma gratuita o al precio de costo de la distribucién a
través de otros medios; esto no es obligatorio (no hay que asociar software libre a
software gratuito). De igual forma de no debe ser confundido el término "software
libre" con el término "software de dominio publico", ya que este ultimo es aquel

software que no requiere licencia, pues sus derechos son para todos.

Tabla 2.10.
Libertades del software libre.
Libertad Descripcion
0 La libertad para usar el programa, con cualquier propésito.

La libertad de estudiar cémo funciona el programa y modificarlo, adaptandolo a

1 .
nuestras tendencias.
2 La libertad de distribuir copias del programa.
3 La libertad de mejorar el programa y hacer publicas esas mejoras a los demas.

Las libertades 1 y 3 requieren acceso al cédigo fuente.

Free Software Foundation. (2016). Free Software Resources. Boston, EU. Recuperado de
https://www.fsf.org/
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Entre algunas de las licencias que existen en el software libre se
encuentran: Licencias GPL (licencia publica general de GNU), AGPL (affero GPL),
BSD (Berkeley Software Distribution) y Copyleft.

En sus comienzos Linux tan solo consistia de su nucleo y unas pocas
herramientas GNU incorporadas que con el tiempo fueron aumentando en numero y
variedad. Con el esfuerzo de los diversos usuarios e instituciones crearon sus propias
versiones, aunque el nacleo era el mismo los paquetes adicionales eran distintos (lo
que hoy llamamos distribuciones). Hoy en dia las distribuciones mas populares que
podemos encontrar son Ubuntu, Fedora, Mandriva y openSUSE, etc. Ver Fig. 2.22.
Debemos escoger cual es la distribucidon que mas se acerca a nuestras necesidades.

O

Mandriva
()
] \
o
vbuntu
fedord®

Fig. 2.22. Distribuciones de Linux.
Switch to GNU/Linux. (2015). Distribucciones de Linux. Mexico D.F; Mexico. Recuperado de

https://www.getgnulinux.org/es/

2.2.9.2 Fedora 15.
Es una distribucion de Linux para propédsitos generales basada en RPM
(red hat package manager), se caracteriza por ser un sistema estable, la cual es
mantenida gracias a una comunidad internacional de ingenieros, disefiadores graficos
y usuarios que informan de fallos y prueban nuevas tecnologias. Los desarrolladores
de Fedora prefieren hacer cambios en las fuentes originales en lugar de aplicar los
parches especificos, de esa forma se asegura las actualizaciones para todas las
variantes de GNU/Linux.
Una caracteristica de Fedora es que cada distribucién lleva un nombre
en codigo, el nombre del Fedora 15 es Lovelock, fue lanzado el 24 de mayo del 2011.

Esto se puede observar en la Fig. 2.23. que muestra la linea de tiempo de Fedora.
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Fedora se encuentra en el tercer lugar de las distribuciones mas
conocidas de GNUY/Linux, por detrds de Linux Minit y Ubuntu. Por ello se eligié a
Fedora 15 como una opcion para la instalacion del GNU Radio, ademas de las
herramientas de desarrollo y el entorno, haciendo la instalacién y el uso mas sencillo
[18].

Linea de tiempo de Fedora
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Fig. 2.23. Linea de tiempo de fedora.
Fedora Project. (2016). Fedora time line and namas. New York, EU. Recuperado de

https://getfedora.org/en/

2.3 Terminologias y conceptos

e Antena: dispositivo de radiacion o receptor de energia de radiofrecuencia (RF).

e Campo electromagnético: el movimiento de cargas eléctricas en un conductor
(como antena de una emisora de radio o TV) origina ondas de campo eléctrico y
magnético que se propagan a través del espacio vacio a la velocidad de la luz.

e Campo eléctrico: la regidbn que rodea una carga eléctrica, en el cual la magnitud y
direccion de la fuerza sobre una prueba de carga hipotética esta definida en algun
punto.

e Campo magnético: regidon de espacio que rodea una carga en movimiento, siendo
definida en cualquier punto por la fuerza a la que estaria expuesta otra hipotética
carga en movimiento. Un campo magnético ejerce fuerza sobre particulas cargadas
solo si estdn en movimiento, y las particulas cargadas producen campos magnéticos
solo cuando estan en movimiento.
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e Densidad de potencia: la tasa de flujo de energia electromagnética por la unidad
de area de superficie usualmente expresado en W/m2 o mW/cm2 o uW/cm2.

e Exposicion: el hecho de estar sometido a campos eléctricos, magnéticos o
electromagnéticos, diferentes aquellos que se originan debido a procesos fisiol6gicos
en el cuerpo u otro fenémeno natural.

e Exposicion ocupacional: se da con respecto a los campos de RF cuando las
personas estadn expuestas como consecuencia de su ocupacién y estan
completamente conscientes del potencial de la exposicion y se puede ejercer el
control sobre el mismo. Los limites de exposicion ocupacional también se aplican
cuando sus niveles estan sobre los limites poblacionales, con tal que la persona
expuesta este enteramente consciente del potencial de exposicién y pueda ejercer el
control abandonando el area o por algun medio conveniente.

e Exposicion poblacional: se aplica para el publico en general cuando la persona
expuesta como consecuencia de su ocupaciéon podrian no estar consciente del
potencial de la exposicion o no pueda ejercer control sobre dicha exposiciéon. Por lo
tanto, el publico en general siempre cae bajo esta categoria cuando la exposicidon no
esta relacionada con la ocupacion.

e Ganancia de antena: el incremento en la potencia transmitida o recibida por una
antena direccional cuando es comparado con una antena estandar, la cual es
usualmente una antena isotrépica ideal. La ganancia es una relacion de potencias y
podria ser expresado en decibeles (dB) o como un numero adimensional.

e Limite maximo permisible: es la concentracién o grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos que caracterizan a un efluente o0 a una
emision, que al ser excedido puede causar dafos a la salud, bienestar humano y al
ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente.

e Longitud de onda: la longitud de onda (A) de una onda electromagnetica esta
relacionada con la frecuencia (f) y la velocidad (c) por la expresién A = c/f. En el
espacio libre la velocidad de una onda electromagnética es igual a la velocidad de la
luz, por ejemplo, aproximadamente 3x108m/s.

e PIRE (potencia isotropica radiada equivalente): es el producto de potencia
suministrada a una antena por la ganancia de la antena, en una direccion dada,

relativa a un radiador isotrépico.
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e Radiacion electromagnética: la emisién o transferencia de energia a través del
espacio en la forma de ondas electromagnéticas.

e Radiacion No lonizante: es la que no produce ionizacién en la materia. Cuando
atraviesa los tejidos vivos, no tiene la suficiente energia para dafnar el ADN en forma
directa.

¢ Regién de campo cercano: region generalmente en la proximidad de una antena u
otra estructura radiante, en la cual los campos eléctricos y magnéticos no tienen un
caracter substancialmente de onda plana, pero varian considerablemente de punto a
punto. La region de campo cercano se subdivide a su vez en regidbn de campo cercano
radiante y regién de campo cercano reactivo.

¢ Region de campo lejano: region del campo de una antena donde la distribucion de
campo angular es esencialmente independiente de la distancia a la antena. En esta
region el campo tiene un caracter predominante de onda plana.

e Radio FM comercial: las ondas de radiodifusion FM comercial van de 88 MHz hasta
los 108 MHz. En modulacion FM, la frecuencia de las ondas portadoras se modifican
segun la amplitud de la sefal de audio.

e SDR (software defined radio): es un sistema de comunicacién de radio en el cual
alguna o todas las operaciones de la capa fisica son realizadas por el software, tarea
como filtrado, ampliacién, modulacién y demodulacién de sefales de radio.

e USRP (universal software radio peripheral): es un equipo que permite el desarrollo
de radios definido por software soportado principalmente por el software de desarrollo
que este utilice, permite disefiar e implementar potentes y flexibles software de
sistemas de radio. Todo esto junto con las diversas placas hijas que cubren una
amplia gama de frecuencias.

e Linux: GNU/Linuxes uno de los términos empleados para referirse a la
combinacién del nucleo o kernel libre similar a Unix denominado Linux, que es usado
con herramientas de sistema GNU. Su desarrollo es uno de los ejemplos mas
prominentes de software libre; todo su cédigo fuente puede ser utilizado, modificado
y redistribuido libremente por cualquiera bajo los términos de la GPL
(Licencia Publica General de GNU) y otra serie de licencias libres.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Criterios para la Eleccion y la Implementacion del Sistema
Los criterios son todas aquellas condicionales que se deben tomar en cuenta

para una correcta instalacién y funcionamiento del equipo. Los criterios empleados
han sido descritos a lo largo de este trabajo y en resumen fueron los siguientes (ver
Fig. 3.1):
e Fundamentos tedricos: relacionados a las RNI provenientes de Radiodifusién FM
comercial
e Investigacion de tecnologias para la mediciéon de RNI:

a. Comerciales.

b. Plataformas libres.
e Relacion calidad/precio.

e Capacidad de personalizacion y de desarrollo futuro.

48



SISTEMA DE MEDICION DE RNI
L
I T T 1
o Ca“dad/PreCio
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iaci Comercial
— RadlaFlones 1o Comerecial Plataformas Libres — Interface
lonizantes $10K
USRP
=d NARDA NBM 550 wd  Aplicaciones
$850
GNU Radio
=l VARDA SRM 3000
Actualizaciones
—
constantes
— .
usuarios

Protocolos de
maad Medicion en el
Perd

SDR (Radio
= definida por
software)

Fig. 3.1. Criterios del sistema de medicion de RNI. Elaborado por el autor.

3.2 Material y métodos
3.2.1 Materiales.

Los materiales y equipos a emplear se describen en la tabla 3.1:
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Tabla 3.1.
Materiales, equipos y sistemas a emplear.

Material/Equipo/Sistema Descripcién
Intel Core i5
Laptop personal Toshiba 4GB RAM

Disco duro 500 GB

Disco duro externo Samsung | 500 GB

Fedora 15 Sistema operativo de uso libre

GNU radio Aplicacidn con licencia de uso libre
USRP - Ettus Plataforma de desarrollo programable
Basic RX - Ettus Tarjeta para recepcion VHF

Antena Antena VHF

Descripcion de los materiales, equipos y sistemas empleados durante el Proyecto.
Elaborado por autor.

Los equipos adquiridos para este proyecto fueron principalmente
importados ya que no se dispone de esta tecnologia en el mercado local. La
computadora y el disco duro pertenecen a los investigadores.

Para la determinacion de la antena VHF que fue adquirida se tomé en
cuenta el rango de operacién y que cuente con el conector coaxial acoplable al USRP
para evitar tener pérdidas o atenuaciones durante la conexién. También se probé con
otras antenas como son direccionales o de tipo J-Pole sin obtener el resultado
deseado.

La adquisicién del equipo USRP fue seleccionada ya que es uno de los
equipos que mayormente son empleados para investigaciones con la metodologia
SDR. Asimismo para su importacion se contact6 directamente al fabricante Ettus en
Estados Unidos. Sin embargo, hubo problemas en aduanas para poder liberar el
equipo debido a la suposicién que podia intervenir frecuencias privadas del Estado
Peruano. Luego de investigar en la pagina del MTC se demostré que el equipo USRP
y la tarjeta Basic RX se encuentran dentro de los equipos y aparatos de
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telecomunicaciones que no necesitan permisos de internamiento. Este procedimiento

ocasion0 demoras y gastos en tramites para poder liberar el equipo.

3.2.2 Métodos.

Este proyecto esta basado en la metodologia SDR que se explico en el
capitulo Il. Asimismo es importante recalcar que el sistema esta basado en hardware
USRP vy el software libre GNU-radio que opera sobre el sistema operativo Fedora.

Esta seccién en primer lugar realiza el estudio e implicancia de las RNI y
el estudio del SDR (en nuestro caso GNU radio); su desarrollo, instalacion vy
aplicaciones dadas para Linux (Fedora 15). Con estos fundamentos aprendidos con
solidez sobre aplicaciones basicas de GNU radio, luego se desarrollan
configuraciones de prueba para la operacion de la plataforma USRP. A continuacion
se investiga la realizacion de aplicaciones y modelos tales como receptor de sefiales
FM, utilizando la daughterboard del USRP y se comienza a desarrollar una interfaz
grafica.

En segundo lugar, se adaptaron ecuaciones de célculo para radiaciones
no ionizantes a fin de poder complementar los resultados del sistema y asi cuantificar
la intensidad de potencia y flujo de potencia hacia la zona de exposicidén poblacional,
dado que el sistema ofrece el resultado en decibel (dB); como se vera en el punto
3.2.6. Ecuaciones de célculo de potencia. Se realizaran pruebas a nivel de campo
para determinar mediciones de potencia en zona de exposicion poblacional dentro de
la ciudad de Chiclayo demostrando su utilidad y su aplicacidén en cualquier escenario,
los cuales pueden ser tomados en un futuro de manera instructiva y/o como

precedente para futuros proyectos de investigacion.

En este punto es importante mencionar que el enfoque se da en el
sistema de medicién de RNI para la banda de radiodifusion comercial FM utilizando
la tecnologia SDR, dado que este sistema puede ser programable para este tipo de
medicion y reconfigurado de ser necesario el caso. El sistema incluye la recepcion de
las senales las cuales pasan a un receptor analogo-digital, las que llegan al USRP
llevando la sefial a base de RF a través de la seccion IF y viceversa.

Dentro del USRP el primer nivel que atraviesa la senal son los
convertidores analogo-digital (ADC) y digital-analogo (DAC) luego el procesador
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(FPGA) e interfaces los cuales estan conectados a los ADC’s y DAC’s. Aqui se da un
procesado de las sefiales en la banda precisada (diezmado); la configuracidn
estandar del FPGA incluye cuatro convertidores digitales de bajada (DDC). El
procesamiento siguiente se realiza en el multiplexor determinando que ADC conecta
a cada DDC comunicando las sefales de salida a la computadora via USB que realiza

el procesamiento por software.

Dentro de las limitaciones que se encuentra al momento de implementar
el sistema son las tarjetas secundarias y antenas. Para el sistema se utilizara una
basic daughterboard las cuales operan a un determinado rango de frecuencias y una
antena de conexidn coaxial que opere en el rango de frecuencia FM comercial.

Motherboard

] AF+5LMHZ ] e4hibz

Fig. 3.2. Proceso de recepcion.
Pinar Dominguez, I. (2011). Comunicaciones Digitales de Radio Definida por Software.
Sevilla, Espafia: Anaya.

En la figura 3.2 se muestra un resumen del proceso de recepcion desde
la antena hasta la interfaz USB en cuanto a muestreos y ganancias se refiere. Hay
que tener en cuenta que normalmente la frecuencia intermedia sera 0, por ello la
tarjeta secundaria intentara sintonizarse al maximo a la radiofrecuencia deseada. El

proceso de transmisién seria simétrico [19].

Finalmente se discutira la performance del sistema, el disefio e
implementacion, la seleccion del rango comercial FM, asi como del USRP y la utilidad
como plataforma de estudio para nuevos y futuros proyectos relacionados a la
investigacion de RNI.
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3.3 Desarrollo del proyecto
3.3.1 Instalacion Fedora 15.

Para realizar el proceso de instalacién se dispone de instrucciones
bastante intuitivas, lo cual facilita la instalacién. La instalacion para este proyecto fue
realizada en un disco duro externo de estado solido para lograr que el sistema sea
portable y no dependa de una computadora en particular. El sistema operativo puede
ejecutarse desde cualquier medio de almacenamiento siendo este caso un DVD el
medio empleado. Una vez que se inicia el computador y se selecciona el medio de
almacenamiento que contiene el sistema operativo como unidad de arranque
(booteo), los pasos a seguir fueron los siguientes:

e Seleccionar la opcién Install a new system.

e Escoger el idioma adecuado.

e Asignar nombre del host al equipo.

e Seleccionar la ciudad mas cercana al uso horario.

e Asignar contrasefa para el usuario root (el usuario creado tiene por defecto todos
los privilegios).

e Seleccionar el tipo de instalacién, en este caso tomando la opcion de Utilizar
espacio libre, y como destino la unidad del disco externo. El sistema operativo Fedora
15 necesitara de 4 particiones principales para que funcione correctamente:

/boot

/(root)

/home

swap (para el punto de montaje)

e Del grupo de opciones siguiente seleccionar Desarrollo de software y la opcion
“Personalizar luego”. Seguido a esto aparecera el mensaje cargando el S.O.

¢ Finalmente el sistema se reinicia y mostrara un mensaje de bienvenida indicando
que se ha concluido y el sistema Fedora 15 con Gnome 3 (entorno grafico de Fedora
15) esta instalado.
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Helcome to Fedora 15!

ﬂnstﬁll a new system or upgrade an existing systen
Install system with basic video driver

Rescue installed system

Boot from local drive

Memory test

Press [Tabl to edit options

fedora®

Fig. 3.3. Pagina de bienvenida de Fedora 15.
Fedora Project. (2016).Release Fedora 15. New York, EU. Recuperado de
https://getfedora.org/en/

3.3.2 Actualizaciéon de paquetes y entorno.

La actualizacion de los paquetes se realizd usando las opciones que
ofrece el sistema operativo (Actualizacion de software). El tiempo empleado depende
de la conexién a Internet y la disponibilidad de los Servidores que comparten los
paquetes. Sin embargo, algunos paquetes no pueden ser actualizados de esta forma
y otros no vienen instalados al iniciar el S.O., para ello es necesario realizar la
instalacién manual y uno por uno a través de lineas de comandos.

A continuacion se mencionan las actualizaciones realizadas y los

comandos que se emplearon:

e Cambio de idioma a teclado latino
system-config-keyboard la-latin1

e Instalacion de Firefox

yum install Firefox

¢ Instalacién paquete adobe
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rom -ivh http:/linuxdownload.adobe.com/adobe-release/adobe-release-i386-1.0-

1.noarch.rpm

¢ Instalacion Adobe Flash
yum -y install flash-plugin
¢ Instalacion Open Office
wget

http://sourceforge.net/projects/openofficeorg.mirror/files/4.0.1/binaries/en-
US/Apache_OpenOffice_4.0.1_Linux_x86_install-rpom_en-US.tar.gz/download -0
Apache_OpenOffice_4.0.1_Linux_x86_install-rom_en-US.tar.gz

wget

http://sourceforge.net/projects/openofficeorg.mirror/files/4.0.1/binaries/en-
US/Apache_OpenOffice_4.0.1_Linux_x86-64 install-rpm_en-US.tar.gz/download -O
Apache_OpenOffice_4.0.1_Linux_x86-64 _install-rpm_en-US.tar.gz

su —
yum remove openoffice

tar -xvf Apache_OpenOffice_4.0.1

rom -Uvh RPMS/*.rpom RPMS/desktop-integration/openoffice4.0-redhat-*.rpm
openoffice4

¢ Instalacion de los controladores de audio

Su-

su -c 'yum localinstall --nogpgcheck
http://downloadi.rpmfusion.org/free/fedora/rpmfusion-free-release-stable.noarch.rpm
http://downloadi.rpmfusion.org/nonfree/fedora/rpmfusion-nonfree-release-
stable.noarch.rpm'’

yum update

yum install --nogpgcheck gstreamer-ffmpeg gstreamer-plugins-ugly -y
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3.3.3 Instalacion GNU radio companion (GRC).
El primer paso que se efectu6 fue instalar el GRC directamente desde la
opcion Anadir/Quitar software dentro de aplicaciones en el S.0. como se muestra en
la figura 3.4. Sin embargo, el resultado de la instalacion del software arroj6é una version

que no era la actual (ver Fig. 3.5).

AR adir/Quitar seftware O [ X

Sistema Filtros Seleccién  Ayuda

Efo: | Buscar _ 4mmm GUI for Gnuradio

E gre-0.70-7.fc15 (noarch)

@ Colecciones de paguetes
s Ancient Greek hunspell dictionaries

4
N Paquetesnievos - hunspell-grc-2.1.5-2.fc15 (noarch)

Paguetes sel dos
Q aquetes selacclonados g®m==n, Ancient Greek hyphenation rules

&ij Herramientas de administracion | hyphen-gre-0.20100531-2.fcl5 (noarch)
"é’ Escritorio GHOME

. Escritorio KDE

E Otros escritorios

‘® Eccritorio XFCE

Educacidn

& Tipografias The GMU Radio Companion is a preliminary Proyecto: Pagina de inic
li‘ Juegas graphical user interface which allows GNU Grupo: Otras
= Radio componants to be put together
“ﬁ Gréficos graphically. It is currently under development Licancla: CRLVZEand CC-RC:AA o
(l) Internet || by Josh Blum, GNU Radic Companion w | s Aslionsicng e ooy ----==-> g
Ayuda . Aplicar

Fig. 3.4. Software para instalacion en Anadir/Quitar software. Elaborado por el autor.

Acercade GRC

e

GRC 0.70

Thank you to all those from the mailing list who tested
GMLU Radio Companion and offerad advice.

Special Thanks:
A. Brinton Cooper => starting the project
CER Technology Fellowship Grant -> initial funding
William R. Kenan Jr. Fund -> usrp & computers
Patrick Strasser -» the GRC icon
Achilleas Anastasopoulos > trellis support

Copyright 2007 Free Software Foundation, Inc.

http:/fgnuradio. orgftraciwiki/ GNURadio Companion

Licencia | Cerrar |

Fig. 3.5. Mensaje de la version del GRC 0.70 instalado por defecto. Elaborado por el autor.
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Para poder instalar la version actual, se reinstald6 el software

completamente a través de lineas de comando de la siguiente manera:

a) Abrir la pagina de GNU Radio-Companion

http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/GNURadioCompanion

b) Descargar en la seccién de ultimas noticias, uno de los release de GNU radio, en
este caso se descarg6: GNU Radio Release 3.5.2.1

http://gnuradio.org/redmine/news/9

c) Descargary extraer el archivo (ver Fig. 3.6):

http://gnuradio.org/redmine/attachments/download/319/gnuradio-3.5.2.1.tar.gz

GNU Radio )))) Abriendo gnuradio=3.5.2 1 tar.qz

Ha escogudo abewr

Vistazo Actividad Planificacion Peticio

gnuradio=3.5.2.1.tar.qz i
G NLI Ra(lio Release 3 l que es de tipo: archivador Gzip (4,0 MB)

de: http//gnuradio.org
Afadido por Johnathan Corgan hace 14 dias

¢ Qué deberfa hacer Firefox con este archive?
) bug fix release to address certan is

® Abrir con  Gestor de archivadores (predeterminada)

The updated tarball is at
Guardar archivo

htp://gnuradio.org/redmine/attachy
Hacer esto automaticamente para estos achivos a partir de ahora

Comentarios

Cancelar
»

Fig. 3.6. Descarga de la version 3.5.2.1 de la pagina GNU radio. Elaborado por el autor.

d) En la pagina GRC-Companion se visualizaron los requerimientos del GRC y se
procedi6 con la instalacion.

e Python 2.5 o superior.

e Python-LXML 2.0 o superior.

e Cheetah Template Engine 2.0 o superior.

e Python-GTK 2.10 o superior.
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Para cumplir con los requerimientos del GRC se instalaron ingresando las
siguientes lineas de comando en un terminal (Aplicaciones>Herramientas del

sistema>Terminal):

$su-

# yum install python

# yum install python-Ixml; (Python-LXML)

# yum install python-cheetah; (Cheetah Template)
Python-GTK: En la pagina de pygtk, en la seccion descargas:
http://www.pygtk.org/downloads.html (ver Fig. 3.7)

Descargar la version para Linux, en este caso la 2.24.0
http:/ftp.gnome.org/pub/GNOME/sources/pygtk/2.24/

Home

GNOME: The Free Software Desktop Project

MNane Last modified Size Description

* Parent Directory

'@’ LATEST-15-2.24.0 OLl-Apr-2011 13:05 3.1M
@ pygtk-2,24,0,changes Ql-Apr-20L1 13:05 536
@ pygth-2,24,0, naws 0l-Apr-2011 13:05 202

Q pygtk-2. 24 0, shazs6sun 01-Apr-2011 13:05 344
g pygtk-2. 24, 0. far. bz Gl-Apr-2001 13:05 2, 3M

E:{gtk-?.id.ﬂ.t*‘ 92 Ol-Apr-2011 13:05 3.1M
Fig. 3.7. Pagina web de GNOME con el pygtk 2.24. Elaborado por el autor.

En el terminal, abrir la carpeta donde se extrajo el archivo e instalar de la siguiente
forma:
# cd /nome/roberto/pygtk-2.24.0
# ./configure
# make
# make install
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e) Otros requerimientos necesarios para evitar errores al momento de la instalacion
del GNU-Radio son:

# yum install fftw-devel FFTW3T

CPPUNIT superior a la versién 1.9, descargar, extraer e instalar de la pagina y
ejecutar los comandos:
http://sourceforge.net/projects/cppunit/files/cppunit/1.12.0/cppunit-
1.12.0.tar.gz/download

# cd /home/roberto/cppunit-1.12.0
# ./configure

# make

# make install

# yum install gsl-devel ;0sl package
# yum install numpy ;python NumPy

Descargar "gr-howto-write-a-block" e instalar:
http://gnuradio.org/redmine/attachments/download/318/gr-howto-write-a-block-
3.5.2.tar.gz

# yum install wxPython  ;gr-wxgui

# yum install sdcc ;sdcc

# yum install usrp

# yum install gr-usrp

Para instalar wxPython, descargar el archivo del siguiente link:
https://sourceforge.net/project/showfiles.php?group id=10718

# cd /home/roberto/wxPython-src-2.9.3.1

# ./configure

# make

# make install

$ yum install xmlto xmlto version ; xmlto or later.
http://cyberelk.net/tim/xmlto/index.html
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-> The Boost C++ Libraries (1.35 or later) http://www.boost.org

f) Finalmente en un nuevo terminal, dirigirse a la carpeta donde se encuentra

extraido el archivo previamente descargado (gnuradio-3.5.2.1), en este caso:

# cd /home/roberto/gnuradio-3.5.2.1

# ./configure --enable--all--components
# make

# make install

# gnuradio-companion

Al intentar ejecutar el comando anterior, es probable que no se ejecute, ya que
hay un problema con el "path" del python, dado esto se comprobara la version del
python (Sistema de archivos>usr>local>lib>Python2.7) y verificar el nombre de la
carpeta "dist-packages" o "site-packages" que se encuentra dentro de Python2.7. En
este caso se cuenta con la versidén 2.7 y la carpeta "site-packages", por lo que la linea

de comando a ingresar es:

# export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:/usr/local/lib/python2.7/site-packages

root@roberto/homefroberto/gnuradie-3.5.2.1

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

maka[2] : se sale del directoric " /home/roberto/gnuradio-3.5.2.1/docs
make[4] : se sale del directorio " /home/roberto/gnuradio-3.5.2.1/docs’
make[3] : se sale del directorio " /home/roberto/gnuradio-3.5.2.1/docs’
make[2]: se sale del directorio " /home/roberto/gnuradic-3.5.2.1/docs’
make[2]: se ingresa al directorie "/home/roberto/gnuradie-3.5.2.1"

[ =

make[3]: se ingresa al directoric '/home/roberto/gnuradic-3.5.
make[2]: No se hace nada para “install-exec-am'.

make install-data-hook

make[4]: se ingresa al directorio ~/home/roberto/gnuradic-3.5.2.1'

*¥% Post-Install Messaga ***

Warmning: python could not find the gnuradio module.

Make sure that Sfusr/local/lib/pythonZ.7/site-packages is in your PYTHONFATH
make[4] : se sale del directorio " shomesroberto/grnuradio-3.5.
make[3]: se sale del directoric " /homes/roberto/gnuradic-3.5.
make[2]: se sale del directorio " shome/roberto/gnuradio-3.5.
make[1]: se sale del directorie "/heme/roberto/gnuradio-3.5.
[ root@roberto gnuradio-3.5.2.1]# gnuradio-companion

L O @O
B P D R
——— —

[root@roberto gnuradic-3.5.2.11#
[ root@roberte gnuradio-3.5.2.1
[ roet@reberte gnuradio-3.5.2.1
thon2.7/site-packages]]

14
ik
1#

export PYTHONPATH=$PYTHOMPATH: fusr/local /lib/py

Fig. 3.8. Muestra de instalacién de requerimientos y el GNU radio actual. Elaborado por el

autor.
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3.3.4 UHD.

Es un software perteneciente al hardware USRP, el cual sirve como
controlador para todos los dispositivos del mismo. Funciona en todas las plataformas
(Linux, Windows y Mac).

El objetivo del software UHD es proporcionar un controlador de host y API
(Application Programming interface) para los productos de la marca Ettus para
investigaciones actuales y futuras. Los usuarios pueden utilizar el software
independiente como UHD o con aplicaciones de terceros, tales como:

e GNU radio
e LabVIEW
e Simulink
e OpenBTS
e Iris

¢ Redhawk

Los prerrequisitos y pasos para la instalacion son los siguientes:

sudo yum -y install boost-devel libusb1-devel python-cheetah doxygen python-docutils
El cédigo fuente se encontré en la siguiente seccién:

git clone git://code.ettus.com/ettus/uhd.qit

Posteriormente se debe crear un archivo en la carpeta "/etc/yum.repos.d/"
el cual tendra por nombre "ettus.repo"; y dicho contenido seran las siguientes lineas
[20]:

[ettus-uhd-master-repo]
name=Ettus Research - UHD Master $releasever-$basearch

baseurl=http://files.ettus.com/binaries/uhd_unstable/repo/uhd/fedora/$releasever/$ba
search

gpgcheck=0

De existir problemas para el traslado del archivo o creacién, pueden
crearse en otra carpeta y usar la siguiente linea de comandos para llevarlo a dicha

ubicacion, en este caso:
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$ mv /home/roberto/Documentos/ettus.repo /etc/yum.repos.d/

Seguido de las siguientes lineas de comando:
$ yum update ; Revisara nuevas actualizaciones, detectara todas
$ yum install uhd ;Escoger las actualizaciones del UHD

Luego se debe colocar lo siguiente en linea de comandos:
$ yum install libusb-devel

$ yum install cppunit-devel wxPython-devel pygsl guile-devel PyOpenGL PyQt4-devel
gwtplot3d-qt4-devel PyQwt-devel

$ yum install orc-devel

$ yum install qwtplot3d ; instalacion QtGui

$ yum install gt-devel ; instalar librerias del QT
$ yum install qwt-devel ; librerias

$ yum install gwtplot3d-devel ; librerias

$ yum install comedilib-devel ; librerias de 'comedi’

$ export PATH=/usr/libexec/sdcc:$PATH

Es necesario instalar el complemento SDCC (Small Device C Compiler),
para ello dirigirse a la pagina del proveedor, en la seccion de descargas:

http://sourceforge.net/projects/sdcc/files/

Seleccionar, para este caso, una version en Linux. Extraer el archivo tar,

crear una carpeta de nombre SDCC y acceder a ella:
$cd~

$ mkdir tmp

$ cd tmp

$ tar xjf path/to/binary/kit/sdcc-####.tar.bz2

Luego reemplazar la direccion y el nombre del archivo que se descargo;
cambiar a la carpeta sdcc y copiar los archivos de la ubicaciéon de la siguiente forma:
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$ cd sdcc
$ cp -r * Jusr/local

Finalmente ingresar las siguientes lineas de comando para terminar la

instalacion:

uhd_usrp_probe
uhd_find_devices

yum install usrp-devel (o dev)

Al finalizar la instalacion y al aparecer el software ya instalado en la
versidon actual como se ve en la figura 3.9, cada vez que se quiera ingresar al software
se debe ingresar desde al simbolo del sistema como super usuario (su -) e ingresar

las siguientes lineas:
#export PYTHONPATH=$PYTHONPATH./usr/local/lib/pythonZ2.7/site-packages
#gnuradio-companion

untitled - GNU Radie Companion
File Edit View Buld Help

= X g oy &5 v
options Blocks i
1D kop_bladk B[ Source:
Generate Options: WX GUI
2 B [ Sinks |
Aceres da GHMU Radio Companion P [Operay
B [Type &
GNU Radio Companion 3.5.2.1 b [stream
Variable Copyright 2008-2011 Frea software Foundation, Inc. B [Misc Cg =
D sarnip_rats 5 X 5 o G _ [> [ Swnchrd
Vihss: 37k http:/fgnuradio.org/redmine/wiki/gnuradic/GNLURadio Companion =1
B[ Level C
Licencia Cerrar b [Filters |
I [ Modula
I [Error C
P [ Line Cof
ol I [ Probes
L ia 1 [2] I [ Variable
<<< Welcome to GMU Radio Companion 3.5.2.1 2> B[ Misc]
— P I Diaital 11+
Showing: I »

Fig. 3.9. Entorno de trabajo de GNU Radio companion actualizado. Elaborado por el autor.
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Con ello el software GNU Radio Companion esta listo para su uso, al

conectarle el USRP y escribir los comandos:
$ uhd_find_devices

$ uhd_usrp_probe

Detectara el dispositivo y describira las caracteristicas del USRP1

conectado, como se muestra en la figura 3.10:

Archivo Editar WVer Buscar Terminal Ayuda

[roberte@roberto ~]$% uhd_usrp_probe

roberto@roberto:~

linux; GNU C++ version 4.6.3 20120306 (Red Hat 4.6.3-2); Boost_l04606; UHD_003.0

A4, 002-150-unstable

Error; LookupError: KeyError: No devices found for
Empty Device Address
[roberto@roberto ~1% uhd_find devices

linux; GNU C++ verslon 4.6.3 20120306 (Red Hat 4.6.3-2); Boost_l04600; UHD_003.0

04 .,002-150-unstable

Mo UHD Devices Found
[roberto@roberto =]4% uhd usrp probe

Linux; GNU C++ wersion 4.6.3 20120306 (Red Hat 4.6.3-2); Boost_l04660; UHD_0GO03.

04 .002-150-unstable

-- Loading firmware image: fusr/share/uhd/images/usrpl_fw.ihxz... done

-- Opening a USRP1 daevice...

-- Loading FPGA image: /usr/share/uhd/images/usrpl_fpga.rbf... done

-- Using FPGA clock rate of &4.000000MHz...

Device: USRAP1 Device

Mboard: USRP1
serial: 4d7fe3det

Time sources: none
Clock sources: internal
Sensors:

RX DSP: @
Freq range: -32.000 to 32.006 Mhz

R¥ D5P: 1

El roberto@@roberto:~

Fig. 3.10. Reconocimiento del hardware USRP y caracteristicas. Elaborado por el autor.
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3.3.5 Agregar bloque.

Una vez realizada la instalacion completa del software GNU Radio
Companion v3.5.2.1. Se debe de agregar algunos bloques faltantes los cuales son
necesarios para la realizacién del sistema y para la deteccién de Radiaciones No
lonizantes en la banda FM comercial.

Para agregar los bloques dirigirse a la siguiente pagina para descargar el
repositorio de los bloques que se necesitan (acorde a la versién que se utilice, esto
puede variar):

http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/repository

En este caso, gnuradio-3.5.2.1:
http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/repository/revisions/9988664127b367f
a8fee4409f8460673d6f265e1

Descargar el bloque deseado en XML. El archivo descargado se movera
a la carpeta “blocks” (/usr/local/share/gnuradio/grc/blocks), con el comando:
# mv /home/roberto/wxgui_scopesink2.xml

En este caso en la carpeta home/roberto. Finalmente para actualizar la
variable del entorno:
# GRC_BLOCKS_PATH=/usr/local/share/gnuradio/grc/blocks

3.3.6 Ecuaciones de calculo de potencia.

Se detallan como es que las ecuaciones han sido implementadas para
complementar los resultados del sistema, dado que estas ecuaciones se han
adaptado al cambio de potencia.

Se hace notar que las ecuaciones de calculo para radiaciones no
ionizantes han sido adaptadas con el objetivo de poder cuantificar la intensidad de
potencia y flujo a la exposicion poblacional, dado que el sistema ofrece el resultado
en decibel (dB).
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Conversién de dB a mW (A.1):
seﬁal(mW)]

dBm = 10 log [ T

Conversion de potencia (A.2):
dBm = dBw + 30

Convirtiendo dBm a Watts:

iBm < 10 ] senal(mW)
m= °9 1mW
dBm _ l senal(mW)
10 9T 1w

sefialmW) _ asmy,
1mw

sefial(W) = 1W * 10(@B-30)/10

Como ejemplo usamos 0 dBm:
S(W) = 1W * 10(0-30)/10
S(W)=0.001w

El resultado se puede corroborar en la tabla 3.2 Tabla de conversion dBm
a Watts:

66



Tabla 3.2.
Conversion dBm a Watts.

Power (dBm) Power (W)
-30 dBm 0.000001 W

-20 dBm 0.00001 W
-10 dBm 0.0001 W
0 dBm 0.001 W

1 dBm 0.0012589 W
2 dBm 0.0015849 W
3 dBm 0.0019953 W
4 dBm 0.0025119 W

5 dBm 0.0031628 W
6 dBm 0.0039811 W
7 dBm 0.0050119 W

8 dBm 0.0063096 W
9 dBm 0.0079433 W

10 dBm 0.01W
20 dBm 0.1W
30 dBm 1w

40 dBm 10W
50 dBm 100 W

Elaborado por el autor.

A su vez estas férmulas fueron utilizadas al momento de obtener los
resultados de las pruebas realizadas las cuales se podran ver en el Capitulo IV - 4.3.
Pruebas realizadas; siendo base de referencia la tabla 3.3 Tabla de conversién dBW,
dWm, Watt.
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Tabla 3.3.
Conversion dBm, dWm, Watts.

Power (dBW) | Power (dBm) | Power (Watt)
-130 dBW -100 dBm 0.1 pW
-120 dBW -90 dBm 1 pW
-110 dBW -80 dBm 10 pW
-100 dBW -70 dBm 100 pW

-90 dBW -60 dBm 1nW
-80 dBW -50 dBm 10 nW
-70 dBW -40 dBm 100 nW
-60 dBW -30 dBm 1uWw
-50 dBW -20 dBm 10 uW
-40 dBW -10 dBm 100 uW
-30 dBW 0 dBm 1 mW
-20 dBW 10 dBm 10 mW
-10 dBW 20 dBm 100 mW
-1 dBW 29 dBm 0.794328 W
0 dBW 30 dBm 1w

1 dBW 31 dBm 1.258925 W
10 dBW 40 dBm 10W
20 dBW 50 dBm 100 W
30 dBW 60 dBm 1 kW
40 dBW 70 dBm 10 kw
50 dBW 80 dBm 100 kW
60 dBW 90 dBm 1 MW
70 dBW 100 dBm 10 MW
80 dBW 110 dBm 100 MW
90 dBW 120 dBm 1GW
100 dBW 130 dBm 10 GW

Elaborado por el autor.

3.3.7 Caracteristicas técnicas del sistema.
A continuacién se describen las caracteristicas técnicas del sistema
basado en USRP para la medicién de radiaciones no ionizantes de radiodifusién FM

comercial:

Caracteristicas basicas:
e Antena omnidireccional VHF (incluido el rango FM comercial 88-108 MHz).
e Tarjeta madre USRP.
e Tarjeta basica RX - USRP.
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Rango de frecuencia: 1 - 250 MHz

Rango de potencia: Variable (puesta en el sistema en dB: -125 ~ -75.
Sin filtros, mezcladores o amplificadores.

Usado como etapa de frecuencia intermedia.

Laptop (Intel core i5).

Disco duro externo (Instalado el S.O. Fedora 15 y el software GNU radio).

Aplicaciones:
Receptor de radio FM.
Receptor de frecuencia VHF.
Uso del lenguaje SDR para la ensefanza.
Medicidn de potencia de Radiaciones No lonizantes en VHF.

Variaciéon de la programacion para la realizacién de nuevos proyectos académicos

de medicion de RNI.

Descripcion: La descripcidn general del equipo, asi como cada uno de los

bloques configurables del receptor FM en GRC, la preparacién y la puesta en marcha

del sistema se encuentran en el Capitulo IV - Pruebas y resultados, en el cual se

detallan cada uno de los puntos antes mencionados
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccion se explica el funcionamiento del sistema, desde la realizacion de
pruebas iniciales para comprobar el correcto funcionamiento de cada una de las
partes del sistema hasta el proceso final de obtencién de resultados.

4.1 Diagrama de Bloques del Sistema
4.1.1 Descripcion general.

Después de haber explicado la instalacién del software GNU radio con
todos sus componentes en el entorno de Linux, en este punto se explicara el sistema
por etapas, las cuales comprenden la parte de hardware y el software en conjunto con
la implementacion del sistema.

El equipamiento fisico o hardware, como se observa en la figura 4.1
consta de 3 partes principales que son: la antena receptora de la sefal, el Universal
Software Radio Peripheral (USRP) que realiza el procesamiento de la sefial adquirida
y la PC en la cual se encuentre el software que determina el paso que tendra la senal
por el sistema. La parte del software serd explicada posteriormente asi como el

entorno del mismo.
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Fig. 4.1. Sistema de medicién de RNI con USRP. Elaborada por el autor.

4.1.2 Receptor FM en GRC.
La interface visual para el usuario del software GNU radio se trabaja a

través de bloques configurables y programables. Ver la figura 4.2:

Lugares (2]

lun 3 de oct, 10:08

FM_Tesis.grc - /home/roberto/Ejerciocios GRC - GNU Radio Companion

File Edit View Build Help

L7 B8 X @ £ s

borraresteya 3¢  borrar 3 | nuevo peak detector % | kuak 3 | kuak2 3  prueba ¥ | final_AM 3 fm_2 3 |final_FM 3 fm_example 3 FM_Ultimo 3 | FM_Tesis 3

Options
ID: fim_sxample
Generate Options: WX GUI

Low Pass Filter
Decimation: 20
Gain: 1

Sample Rate: 5M

WBFM Receive

: d Rate: 250k [GUE}
Variable UHD: USRP Source Cutoff Freq: 100k 7 iy B2
e Audio Decimation: 1
ID: samp_rate | | Samp Rate (Sps): 5M Transition Width: 10k
Value: 5M Cho: Center Freq (Hz): 104.3M Window: Hamming
Cho: Gain (dB): 15 Beta: 6.76 WX GUI Notebook Rational Resampler
Cho: Antenna: Rx2 1D: notebook 0 Decimation: 125

Tab Orientation: Top
Labels: RF Spec.., Portadora

Interpolation: 24 in
Taps:
Fractional BW: 0

Multiply Const
Constant: 2

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plat
Sample Rate: SM
Baseband Freq: 104.3M WX GUI Slider
¥ per Div: 10 dB 1D: const
¥ Divs: 10 Default Value: 2
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2

WX GUI Text Box
1D: freq
Default Value: 104.3M
Converter: Float

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 250k
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 d

Minimum: 1

WX GUI Slider Maximum: 10

ID: freq O

Default Value: 0
Minimum: -120k
Maximum: 120k
Converter: Float

Grid Position: 0, 2,1, 1
Notebook: notsbook_0, 2

FFT Size: 1024k
Refresh Rate: 15
Notebook: notebaok_0. 0

Converter: Float

71

¥ Divs: 10

RefLevel (dB): 0
RefScale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Hotebook: notebook_0, 1

Audio Sink
Sample Rate: 48KHz
Device Hame: hw 1,0

Fig. 4.2. Receptor FM en GRC. Elaborada por el autor.




De esta imagen podemos observas los bloques utilizados para el
receptor, su configuracion y la programacion grafica que se realizd, los cuales se

describen a continuacion:

e OPTIONS: el presente bloque establece los parametros especiales para el
diagrama a desarrollar. Solo se puede utilizar un bloque “Options” por diagrama.
Titulo, autor, descripcion y parametros son para propdésitos de identificacion. El item
“generate options” controla el tipo de cdédigo generado. En una aplicacion grafica el
item “run” puede ser controlado por una variable para iniciar y detener el diagrama a
la hora de ejecucion.

El “ID” de este bloque determina el nombre del archivo generado.

e VARIABLE: este bloque asigna un valor a una Unica variable. No posee una
representacion grafica.

o WX GUI TEXT BOX: este bloque crea una variable con un cuadro de texto. Usa la
variable ID como etiqueta.

El item “Default value” se ingresa un valor de inicio por defecto, convirtiendo el valor
en una cadena de un formato predeterminado.

e WX GUI SLIDER: este bloque crea una variable con un control deslizante. Utiliza
la variable ID como etiqueta.

El valor a ingresar debe ser un numero real, ese valor debe estar entre el minimo y el
maximo. El numero de pasos (item “Num Steps”) debe estar entre 0 y 1000.

e UDH: USRP SOURCE:

Direccion del dispositivo: es un string delimitado, usado para localizar dispositivos
UHD en el sistema. Utilizara el primer dispositivo UHD encontrado.

Se puede utilizar la opcion “Device Address” para especificar un dispositivo o una lista
de dispositivos especificos.

El item “Output type” controla el tipo de datos en gnuradio.

“Num Motherboards”: selecciona el nimero de placas base USRP en la configuracion
del dispositivo.

“‘Num Channels”: selecciona el numero total de canales en la configuracion del USRP.
Frecuencia de muestreo: es el nimero de muestras por segundo de entrada de este

blogue. El controlador del dispositivo UHD hara todo lo posible para que coincida con
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la frecuencia de muestreo requerida, si la tasa solicitada no es posible el bloque UHD
mostrara un error en tiempo de ejecucion.

Frecuencia central: es la frecuencia global de la cadena de RF.

Antena: para sub dispositivos con una sola antena este puede dejarse en blanco. De
lo contrario, el usuario debe especificar una de las posibles opciones de antena.
Ancho de banda: para poder utilizar la configuracion del filtro del mismo por defecto,
el valor debe ser cero.

e LOW PASS FILTER: es un filtro conveniente para FIR (item FIR Type) en las
funciones generadas.

Las frecuencias de muestreo, frecuencia de corte y ancho de transicién seran
ingresadas en Hertz.

e WX GUI FFT SINK: promedio establecido de “Alfa” a cero para un ajuste
automatico.

Dejar en blanco la ventana para tener el tamario por defecto.

Dentro de este se establecen los siguientes parametros: titulo, radio, frecuencia,
divisién de 10 dB, RF level y tamafio de FFT.

e WX GUI Notebook.

e WBFM Receiver.

e RATIONAL RESAMPLER: Dejar en blanco para la toma del valor automatico.
Dejar ancho de banda fraccional en cero para tener el valor automatico.

e Multy const

e AUDIO SINK: no todas las frecuencias de muestreo seran apoyadas por su
hardware. Puede tener multiples entradas dependiendo de su hardware, controla el
nivel del audio.

4.2 Preparacion y puesta en marcha

En primer lugar se realiza la conexion de una antena adecuada para la recepcion
de senales en el rango VHF de frecuencias, la cual debe tener el conector coaxial
adecuado para poder acoplarse al puerto RX del USRP.

Seguidamente, se ubica la conexion de alimentacién DC del USRP, que debe
ser conectada a la fuente de alimentacién provista. El encendido es de forma

inmediata.
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Luego se conecta la computadora al USRP a través de la conexién USB
mediante un cable tipo USB-A a tipo USB-B.

Posteriormente se coloca el disco duro externo e iniciamos el sistema operativo
Fedora 15, para ello se cambia el modo de arranque de la PC eligiendo otros medios
de arranque.

Una vez iniciado el sistema operativo se realiza el login en el sistema, abrir el
terminal para dar inicio con el software a utilizar, en el cual se usan los siguientes

comandos para iniciar el programa:

su

(Clave de administrador)

#export PYTHONPATH=$PYTHONPATH./usr/local/lib/pythonZ2.7/site-packages
#gnuradio-companion

En el capitulo anterior se explico el proceso de instalacién del software GNU
radio y se desarrollaron algunos programas de prueba para verificar el funcionamiento
del sistema y lograr la familiarizacién con el manejo del software, en este punto se
usa uno de los programas mencionados para comprobar que el sistema esta
operando correctamente. Para ello se utiliza un programa FM béasico que nos permite

escuchar una emisora escogida y mostrando informacion grafica en pantalla.

4.3 Pruebas realizadas

Las mediciones se realizaron en tres zonas para probar el funcionamiento del
sistema y tener muestras de resultados comparables. Las zonas escogidas son: la
ciudad de Chiclayo (campus USMP), Lima (centro) y en Chorrillos (inmediaciones del
Morro Solar).

Las frecuencias escogidas para realizar las mediciones fueron seleccionadas en
la ciudad de Chiclayo por lo cual estas se replicaron a las otras dos locaciones.

Para realizar esto en el software, se coloca la frecuencia a evaluar como se
muestra en la figura 4.3 Posteriormente se utilizan las opciones Trace Options (Peak
Hold & Average) las cuales permiten limitar los puntos mas elevados de dicha
frecuencia (amplitud) y el promedio de los mismos. Esto se observa en el grafico final

que nos arroja el sistema.
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Para la obtencion del valor exacto, posicionar el puntero sobre el valor de

frecuencia que se esta evaluando obteniendo como resultado un cuadro con los datos

de: Amplitud en dB, la frecuencia que se esta evaluando y el valor Pico.

PN

RF Spectrum = Demod Spectrum

e FFT Plot --
g :: M Eﬁifﬂif"ﬂ' ’l Ek- W hv\\q W fH*J
Zg - i'u-'-‘.- H I,h,,,-’wﬁ.wr W :wl !h‘M" J 1;\ \ #*m&f q{mw
-11s [} | |

90 905 a1

815

Frequency (MHz)

92 925 83

Trace Options
Peak Hald
[l Average

I

[ Persistence

e i

[ Trace A |Store|

[l Trace B |5tnrs‘

Axis Options- T
+ -
o

Autoscale

dB/Div:

Ref Level:

Run J

freq: [91.1M

Fig. 4.3. Imagen FFT con Peak Hold y captura de Amplitud. Elaborado por el autor.

De esta forma se repite el proceso mencionado para tomar las mediciones en

las zonas elegidas como se muestran en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3.
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Tabla 4.1.

Mediciones realizadas en USMP-FN.

USRP dB
FRECUENCIA EMISORA Amplitud | VALOR mW/cm2
Promedio
88.5 | RIVERENA -88.7815 1.323 e-12
89.1 | MODA -76.953 2.016 e-11
89.7 | CALIDAD -79.793 2.092 e-11
90.3 | INSPIRACION -85.361 2.910e-12
90.9 | TITANIO -85.0605 3.118 e-12
91.5 | ROMANTICA -74.186 3.814 e-11
92.1 | KALIENTE -80.693 8.525 e-12
92.7 | NUEVO TIEMPO -88.5485 1.397 e-12
93.3 | ZONA 5 -88.3165 1.473 e-12
94.1 | LA MEGA -88.598 1.381 e-12
94.9 | NOVA -89.986 1.003 e-12
95.7 | FELICIDAD -83.532 4.434 e-12
96.7 | RPP -80.775 8.365 e-12
97.3 | KARIBENA -88.229 1.503 e-12
98.3 | STAR -82.935 5.087 e-12
98.9 | LA CALLE -88.415 1.440 e-12
99.7 | SANTA VICTORIA -87.497 1.779 e-12
100.5 | FUEGO -74.986 3.172 e-11
101.1 | PANAMERICANA -87.281 1.870 e-12
101.7 | RADIO NACIONAL -84.1605 3.836 e-12
102.3 | CPN RADIO -80.665 8.580 e-12
102.9 | ESTUDIO 92 -79.0385 1.247 e-11
103.7 | ONDA CERO -89.1005 1.230 e-12
104.3 | LA INOLVIDABLE -74.5005 3.547 e-11
105.1 | NUEVA Q -69.0835 1.234 e-10
105.7 | COLONIAL -87.9955 1.586 e-12
106.3 | RADIO MARIA -80.45 9.015 e-12
106.9 | LA EXITOSA -88.0555 1.564 e-12
107.7 | JHC -88.07 1.559 e-12

Elaborado por el autor.

76




Tabla 4.2.

Mediciones realizadas en Lima (centro).

USRP dB
FRECUENCIA EMISORA Amplitud VALORZ
Promedio mW/cm

88.3 | RADIO MAGICA -85.123 3.073 e-12
88.9 | RADIO FELICIDAD -88.611 1.376 e-12
89.7 | RPP -90.154 9.651 e-13
90.5 | RADIO LA ZONA -92.124 6.131e-13
91.1 | RADIO SAN BORJA -73.796 4.172 e-11
91.9 | OKEY -82.129 6.124 e-12
92.5|STUDIO 92 -92.006 6.300 e-13
93.1 | RITMO ROMANTICA -88.919 1.282 e-12
93.7 | LAINOLVIDABLE -93.002 5.009 e-13
94.3 | LA MEGA -93.541 4.424 e-13
94.9 | KARIBENA -87.685 1.704 e-12
95.5 | EXITOSA -85.987 2.519 e-12
96.1 | LA KALLE -80.586 8.737 e-12
96.7 | RADIO CAPITAL -88.148 1.531e-12
97.3 | MODA -85.47 2.837 e-12
98.1 | ONDA CERO -90.154 9.651 e-13
99.1 | DOBLE NUEVE -89.691 1.073 e-12
100.1 | OASIS -81.403 7.239 e-12
101.1 | PANAMERICANA -82.901 5.127 e-12
102.1 | OXIGENO -81.358 7.314 e-12
102.7 | FILARMONIA -84.29 3.723 e-12
103.3 | UNION -76.265 2.363 e-11
103.9 | NACIONAL -83.981 3.998 e-12
104.7 | VIVA FM -78.58 1.386 e-11
105.5 | RADIO FIESTA -80.586 8.737 e-12
106.3 | RADIO MAR -74.876 3.253 e-11
107.1 | NUEVA Q FM -80.5 8.737 e-12
107.7 | RADIO PANETA -76.111 2.448 e-11

Elaborado por el autor.
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Tabla 4.3.
Mediciones realizadas en Chorrillos.

USRP dB
FRECUENCIA EMISORA VALOR

Promedio mW/cm?2

88.3 | RADIO MAGICA -91.9 6.456 e-13
88.9 | RADIO FELICIDAD -93.179 4.809 e-13
89.7 | RPP -89.166 1.211e-12
90.5 | RADIO LA ZONA -89.012 1.255e-12
91.1 | RADIO SAN BORJA -90.401 9.118 e-13
91.9 | OKEY -89.93 1.026 e-12
92.5|STUDIO 92 -88.24 1.499 e-12
93.1 | RITMO ROMANTICA -90.709 8.493 e-13
93.7 | LA INOLVIDABLE -91.32 7.379 e-13
94.3 | LA MEGA -90.246 9.449 e-13
94.9 | KARIBENA -91.79 6.622 e-13
95.5 | EXITOSA -91.38 7.277 e-13
96.1 | LA KALLE -91.481 7.110 e-13
96.7 | RADIO CAPITAL -92.87 5.164 e-13
97.3 | MODA -93.024 4,984 e-13
98.1 | ONDA CERO -91.635 6.862 e-13
99.1 | DOBLE NUEVE -93.178 4.810 e-13
100.1 | OASIS -91.94 6.397 e-13
101.1 | PANAMERICANA -91.9 6.997 e-13
102.1 | OXIGENO -92.024 6.274 e-13
102.7 | FILARMONIA -93.179 4.809 e-13
103.3 | UNION -90.864 8.195 e-13
103.9 | NACIONAL -91.944 6.391 e-13
104.7 | VIVA FM -90.401 9.118 e-13
105.5 | RADIO FIESTA -89.012 1.255e-12
106.3 | RADIO MAR -90.55 8.810 e-13
107.1 | NUEVA Q FM -90.864 8.195 e-13
107.7 | RADIO PANETA -92.144 6.103 e-13

Elaborado por el autor.

4.4 Resultados obtenidos

Las mediciones en campo realizadas en forma de muestreo para corroborar que
el sistema puede ser aplicado en cualquier escenario y denotando el procedimiento a
emplear el cual puede ser usado de manera instructiva o como precedente a futuros

proyectos.
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Como ya se mencioné estas mediciones se realizaron en la ciudad de Chiclayo,
en Lima (centro) y en Chorrillos (inmediaciones del Morro Solar); tomando como
referencia estos puntos, uno por ser el lugar de investigacién del presente proyecto y
en el caso del Morro Solar ser el punto con mayor RNI en el pais (se realizaron
medidas poblacionales en puntos ya tomados por el MTC tal como muestra en la
pagina web: http://antenasysalud.pe/mediciones/).

Se tomaron como muestra las 4 emisoras con mayor valor de RNI, tal como se

ve en la tabla 4 .4.

Tabla 4.4.

Mediciones realizadas con el sistema basado en USRP de RNI en radiodifusion FM

comercial.

Frecuencia Chiclayo Frecuencia Lima Frecuencia Morro Solar

MHz (USMP-FN) MHz MHz
91.5 -74.186 dB 91.1 -73.796 dB 90.5 -89.012 dB
100.5 -74.986 dB 91.9 -82.129 dB 91.9 -89.93 dB
104.3 -74.5 dB 104.7 -78.58 dB 92.5 -88.24 dB
105.1 -69.083 dB 106.3 -74.876 dB 105.5 -89.011 dB

Elaborado por el autor.

Podemos determinar que los resultados obtenidos muestran que ninguna de las
emisoras pasa los limites maximos permisibles dados por el MTC, que las mediciones
realizadas en las cercanias al Morro Solar son las mayores que se pudieron obtener,
que las emisoras en la ciudad de Chiclayo y en la ciudad de Lima son diferentes por
ello se tienen diferentes frecuencias como las mayores obtenidas con mayor valor de
RNI.

De esta manera se puede demostrar que el sistema implementado es capaz de
realizar mediciones de radiaciones no ionizantes para radiodifusion FM comercial

usando SDR pudiendo ser usado en el ambito académico.

79



CAPITULO V
DISCUSION Y APLICACIONES

5.1 Discusion del proyecto

De acuerdo con el sistema desarrollado, se realizard una comparacion
correspondiente si se logré de acuerdo con los objetivos determinados anteriormente

a lo que se deseaba del sistema. Ver tabla 5.1.

Tabla 5.1.
Comparacion entre el objetivo general y lo logrado por la implementacion del sistema.

OBJETIVO GENERAL RESULTADO LOGRADO

Implementar un sistema de medicién de

radiaciones no ionizantes en el rango
Se logré implementar un sistema que
comercial de radiodifusion FM empleando
realiza mediciones de RNI para los fines
SDR y una plataforma Universal Software
propuestos.
Radio Peripheral (USRP) para fines

académicos.

Elaborado por el autor.
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5.2 Aplicacion del proyecto

La aplicacién realizada puede tener relacidn con otras areas tematicas las que

pueden ser las siguientes:

e Tecnologias de informacién y comunicaciones: Con la aplicacion realizada se
podria implementar un sistema completo de monitoreo de RNI y otros parametros que
sean de interés para fines académicos.

¢ Ciencias Bioldgicas: Con esta aplicacion se podria estudiar los efectos producidos
por las RNI para los seres vivos.

e Desarrollo de aplicaciones mas portatiles para la medicion de RNI con posibles
aplicaciones para |IOS y Android.

e Aporte para tesis y otros proyectos de investigacion.
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CONCLUSIONES

1. Se ha demostrado que las radiaciones no ionizantes estan presentes en el medio
ambiente y se ha estudiado el concepto de las mismas.

2. Se estudié la metodologia radio defined software (SDR) y debido a las grandes
prestaciones se escogid como plataforma de trabajo para este proyecto. Sin
embargo, se determiné que el software GNU-Radio seria la mejor opciéon de
software libre que usa esta metodologia.

3. Se logré implementar un sistema de medicion de radiaciones no ionizantes (RNI)
para la banda comercial FM, empleando la metodologia SDR a través de la
plataforma USRP y el software libre GNU-RADIO.

4. Se realizaron mediciones de RNI en diferentes locaciones gracias al uso de un
sistema que es portable y que no necesita requerimientos complejos para su
completa operacion.

5. Se ha comprobado que los valores arrojados por las mediciones realizadas
indican que las emisoras de radiodifusién FM no superan los valores maximos
permitidos.

6. Se ha implementado un sistema que sirve como plataforma de desarrollo para
futuras investigaciones de RNI asi como para otros proyectos relacionados
gracias a su capacidad de personalizacion y a los constantes aportes que realizan

los diferentes colaboradores a nivel mundial.
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RECOMENDACIONES

1. Antes de adquirir equipos que puedan tener restricciones con el MTC se debe
averiguar si se requiere permisos especiales para el internamiento de los mismos.

2. Se debe prever la importacion de estos equipos con anticipacion para evitar
demoras en el proyecto asi como el pago de montos no esperados.

3. Se recomienda investigar informacién sobre las RNI en los &mbitos nacionales e
internacionales.

4. Se recomienda investigar el uso de sistemas operativos Linux y la instalacion de
programas en este entorno.

5. Se recomienda investigar sobre la tecnologia SDR a través del software libre
GNU-Radio debido a ser muy versétil y tener usos para diversos proyectos.
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ANEXOS

a) Datasheet USRP

Ettus Research. (2016). GNU Radio Projects. Texas, EU. Recuperado de
https://www.ettus.com/
De aqui se puede obtener los diversos productos de Ettus Research.
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Ettus

Universal Software Radio Peripheral

Research The Foundation for Complete Software Radio Systems

THE USRP SYSTEM

The Universal Scftware Aadio Peripheral (USRP)
enables engineers to rapidly design and implement
powerful, flexible software radio systemns. The intuitive
USHP design, coupled with a broad selection of
daughter boards covering a wide range of frequencies,
helps you to get your software radio up and running
quickly. Simply download GNU Radio, a complete open
source software radio and signal processing package,
and the USAP is ready to use. Once you install the
software and plug the USRP into a host computer, it is
ready to transmit and receive a virtually limitless vanaty
of signals.

The true value of the USAP iz in what it enables
engineers and designers to create on & low budget

and with a minimum of effort. A large community of
developers and usemn have contributled to a substantial
code base and provided many practical applications for FEATURES
the hardware and software. The powerful combination O
of flexible hardware, cpen-source software and a

* Four 64 MS/s 12-bit analeg to digital corverters
community of expenenced users makes it the ideal

platiorm for your software radio devel L * Four 128 MS's 14-bit digital 10 analog converters

* Four digitel downconverters with programmable
BENEFITS decimation rates

* Two digtal upconverters with programmable

* Low cost, flexible platform interpolation rates

* Large community of developers * High-speed USE 2.0 interdace (490 Mbis)
* Close coupling with the GNU Hadio software radio * Capable of processing signals up 1o 16 MHz wide

framework forms a flexble and powerful platiorm
* Modular architecture supports wide variety of RF

daughterboards

* Auxiliary analog and digital /O support complex
radio controls such as ASS| and AGC

* Fully coherent multi-channel systems

(MIMO capable)
: N N
~ ~
Tel: +1-850567-2070 » Fxx: +1-068-207-9001 + xalea@eticxcom + wwwwituacom
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HARDWARE

O

The USHP can simultanecwsly receive and trunsmit on two
antennas in real time. All sampling clocks and local oscilators are
fully coherent, thus aliowing you o oreate MIMO (multiple input,
multiple output) systems.

in the USRP, high sample-rate procassing takes place in the

field programmable gate array (FPGA), while lower sample-maile
processing happans in the host computer. The two onboard digital
downconverters (DDCs) mix, filter, and decimate (from 64 MS/s)
incoming signals in the FPGA. Two digita! upcorwerters (DUCs)
interpolate baseband signals to 128 MS/a before translating them
10 the selected output frequency. The DDCs and DUCs combined
with the high sample rates also greatly simplify analog fltering
reguirements.

Daughterboards mounted on the USRP provide flexible,

fully mtegrated AF front-ends. A wide variety of avaiable
daughterboards alows you to use different frequencies for a broad
range of applications. Tha USHP accormmodates up to two AF
transceiver daughterboards (or two transmit and two receive) for BF
Vo.

Available daughterboards include:
* BasicAX: Aescaver for usa with * WEX 50 M8z %022 GHz tnscatves

zmal AF hardware
* REXA00: 4DC-500 ME2 transcaiver

* BaskTX: Transmiser for gse with

extzmal AF hardware * REX900: 7S0-1050 Wz sransceiver
o LFR: Do 30 Meiz s2caver * REX1200: 1150-1450 M2 trenscaher
* LFTX: DC % 30 MKz transmiser * RPX180G: 15-2.1 Gz transceiver
o TVRX: 5010 850 MKz recanver * REX2400: 23-2.9 GHz trenscaver

o DASAX: 800 MHzlo 2 & GHzraceher * XCVR2450: 2.4 GHz and 5 GHz duak-
band transcaiver

OPEN SOURCE

O

The entire USAP design s open source, including schamatics,
firmware, drivers, and even the FPGA and daughterboard designs.
When combinad with the open source GNU Hadio software, you
get a completely open soitware radio system enabling host-based
signal processing on commodity platioems. No software or licenses
need to be purchasad. |t provides a complete development
environment fo create your own radios.

While most often usad with GNU Hadio software, the USRP is

flexible encugh to sccommodate other options. Some users have
created their own SDR emaronments for the USHP, while others
have intagrated the USAP into the LabView and Matlab/Simulink

environments.
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SPECIFICATIONS

Supported Operating
Systems

* Linux

* MacOS X

* Windows XP, Windows 2000

* FreeBSD, NetBSD

input

Number of input channels: 4 (or 2 I-Q pairs)
Sample mte: 64 Ms's

Resolution: 12 bits

SFDR: a5 d

Qutput

Number of output channels: 4 (or 2 |-Q pairs)
Sample rate: 128 Ma/s

Resolution: 14 bits

SFDA: 83 dn

Auxiliary 1/0
High-spoed digital /O: 64 bits
Analog input: 8 channels
Analog cutput: 8 channels

Suite 100
Mountain View, CA 94043
sales @ attus.com

www.altus.com




b) Formulas de conversion

Las formulas descritas a continuacion son empleadas para transformar valores de
decibeles “dB” a valores de potencia que pueden ser empleados para buscar una
semejanza de valores con los diversos métodos de medicidén en diversas medidas
[21].

Conversién de decibeles: mili watts

sefial(mw)
1mw

dBm = 10 log[ (A1)

*decibeles relativos a un mili watt

e Conversion de potencia

dBm = dBw + 30 (A.2)
e Densidad de potencia
dBW vV A
= 10log [~ -2 (A3)
dBm _ dBW
Y Yz + 30 (A.4)

*10log[1000]=30

e Densidad de potencia por campo eléctrico

abm _ 4BV _ 1158 (A.5)

M?2 M

*Cambiar esta ecuacién a decibelios, convirtiendo: dBW/M”2 a dBmW/M"2

dB: decibel

dBm: decibeles relativos a 1 mili watt
m: mili

dBW: decibeles relativos a 1 watt

V: voltios

A: amperios

M: metro

dBuV: decibeles relativos a 1 micro volt
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c) Informe de estudios tedricos de RNI [22].

FORMATO | - INFORME DE ESTUDIOS TEORICOS DE RADIACIONES NO IONIZANTES PARA
SERVICIOS DE RADIODIFUSION

DATOS DE LA EMPRESA

Nombre o Razé6n Social: |

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA ESTACION RADIOELECTRICA

1. TIPO DE SERVICIO |

2. DATOS DE LA PLANTA TRANSMISORA

Direccién / Ubicacion

Distrito

Provincia

Departamento

Coordenadas Geogréﬁcas Longitud Oeste Latitud Sur

de la ubicacion de la Torre Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos

(WGS84)

Altitud (msnm)

3. TRANSMISOR

Frecuencia de Operacion (MHz) | Potencia de Operacién (watts)

4. SISTEMA RADIANTE

Tipo de Antena

Marca

Modelo

Ganancia del Arreglo de Antenas en la Direccién de Maxima Radiacion (dB)

Polarizacién

Acimut de Maxima Radiacion (grados)

Inclinacién del Haz - Tilt (grados)

Dimensiones de la Antena o del Arreglo (m)

Altura del Centro de Radiacién Respecto al Piso (m)

Nota: Adjuntar Caracteristicas Técnicas (anexo l), Diagrama de Radiacion Horizontal Polar (anexo Il) y Diagrama
de Radiacion Vertical Cartesiana (anexo lll) (deberan ser claros y legibles)

5. PERDIDAS EN EL SISTEMA

Pérdidas (Conectores, cables y distribuidor) (dB) |

REFRENDADO POR

Persona Natural o Juridica Registrada

Numero de Registro en la DGGT

Representante Legal

Firma

Nota (*): Para el caso del servicio de Radiodifusion Sonora en Onda Media (AM), considerar los
Anexos |V y V de los Lineamientos.
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